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CHILIES / HOT-AIR / MICROWAVE OVEN  

 

 The combination of microwave and hot-air are reducing in drying time for 

postharvest dryer. In the present study, an application of combined microwave and hot air 

oven was studied. The objectives were to determine suitable conditions of chilies drying 

using a combined microwave and hot air oven as well as to evaluate its production cost. 

The purpose of this study were 1) develop and construct the microwave and hot-air oven  

2)Test for optimum and fine adjustment  3) determine suitable conditions of chilies 

drying 4) Proof for dried product quality and physical property (color and texture).  5) 

Study in production cost. 

 The efficiency of new prototype is 20.75% and optimum condition for drying 

chilies were 60°C for hot air and 90s for microwave when temperature inside oven is 

lower than 60°C and Moisture release when inside relative humidity more than 15%. And 

the production cost of dried chilies using the combined microwave and hot air system was 

38 Baht/kg (dry weight). 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

Eff. =  ประสิทธิภาพของระบบ (%) 
Qout =  พลงังานที�ไดรั้บจากระบบ(kJ) 
Qin =  พลงังานที�ใหร้ะบบ(kJ) 
h =  ค่าความร้อนแฝงของการเป็นไอของนํ5าเท่ากบั 2,260(kJ/kg) 
∆m  =  นํ5าหนกัของนํ5าที�หายไป(g)              
cp =  ค่าความจุความร้อนของนํ5า(kJ/kg C) 
Pw =  พลงังานที�ใชใ้นการระเหยนํ5า(kJ) 
PT =  พลงังานที�ทาํใหน้ํ5ามีอุณหภูมิสูงขึ5น(kJ)                           
tm =  เวลาเปิดแมกนีตรอน 
th =  เวลาเปิดลมร้อน 
tmh =  เวลาเปิดแมกนีตรอนร่วมกบัลมร้อน 
m1 =  นํ5าหนกันํ5าก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

m2 =  นํ5าหนกันํ5าหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
T1 =  อุณหภูมินํ5าก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

T2 =  อุณหภูมินํ5าหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
To1 =  อุณหภูมิภายในหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
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Ts1 =  อุณหภูมิภายนอกหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

Ts2 =  อุณหภูมิภายนอกหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศไทยมีอาชีพเกษตรกรรมเนื�องจากประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรม จากผลผลิตที�เกิดขึ&นในช่วงของฤดูกาลของพืชแต่ละชนิดเกษตรกรจาํเป็นตอ้งจาํหน่าย
โดยเร็วเพื�อลดการสูญเสียการอบแหง้เป็นการลดการสูญเสียวธีิหนึ�ง ซึ� งทาํใหเ้ก็บผลผลิตไดย้าวนาน 
ขึ&น และยงัเป็นกระบวนการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที�มีความสาํคญัช่วยใหผ้ลผลิตมีมูลค่าเพิ�ม
ขึ&นโดยเฉพาะในช่วงที�มีปัญหาผลผลิตที�ลน้ตลาด และมีราคาตกตํ�า 

พริก   เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ�งที�สร้างรายไดใ้หก้บัเกษตรกรเป็นจาํนวนมาก   โดยเฉพาะ
เกษตรกรที�ปลูกพริกในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือซึ�งการปลูกพริกจะเริ�มปลูกในช่วงเดือนพฤษภาคม
เริ�มเก็บเกี�ยวในช่วงเดือนกรกฎาคมจนถึงเดือนตุลาคมเมื�อพริกสุกหรือเริ�มเก็บเกี�ยวปริมาณของพริก
ในช่วงนี&จะมีจาํนวนมากจนในบางปีเกิดภาวะลน้ตลาดขณะเดียวกนัถา้จาํหน่ายเป็นพริกสดหรือตาก
แหง้ไม่ทนัเนื�องจากเป็นช่วงฤดูฝนพริกก็จะเกิดการเน่า และเสียหายส่งผลให้พริกเกิดการสูญเสียทั&ง
คุณภาพ และราคา 

ไมโครเวฟ   เป็นเทคโนโลยใีหม่ที�นาํมาประยกุตใ์ชก้บังานดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย อาทิ
เช่น งานดา้นการสื�อสารคมนาคม  งานดา้นอุตสาหกรรม  และงานในครัวเรือน โดยในแต่ละดา้นมี
การใชง้านที�แตกต่างกนัออกไป เช่น งานดา้นการสื�อสารคมนาคมซึ�งจะใชง้านในส่วนของ การส่ง
คลื�นสัญญาณไมโครเวฟไปยงัเครื�องรับในระบบต่าง ๆ ที�ความถี�ต่างกนั เช่น สัญญาณวทิยสุัญญาณ
โทรทศัน์ สัญญาณโทรศพัท ์เป็นตน้ ในดา้นอุตสาหกรรมใชใ้นระบบการผลิตจะใชค้ลื�นไมโครเวฟ 
ในการผลิตความร้อนใชใ้นกระบวนการผลิตต่าง ๆ ไดแ้ก่ การอบแหง้ผลิตผลทางการเกษตร เช่น
ธญัพืช ผลไม ้ ไมด้อกไมป้ระดบั สมุนไพร การอบแหง้เซรามิค การอบแหง้กระดาษ การอบแหง้
พลาสติก  ฯลฯ เช่นเดียวกนักบังานในครัวเรือน  คือ  การผลิตความร้อน  ใชเ้ป็นอุปกรณ์ประกอบ
อาหารเหมือนเตาแก๊ส และเตาไฟฟ้า  ในการอุ่น  อบหรือนึ�ง 

เทคโนโลยีการใชไ้มโครเวฟในการผลิตความร้อนจดัเป็นเทคโนโลยีที�มีประสิทธิภาพสูง
รวดเร็ว รวมไปถึงไม่มีของเสียออกจากกระบวนการที�ใชเ้ทคโนโลยีนี&  หลกัการของเทคโนโลยีนี&
สามารถอธิบายเพื�อความเขา้ใจอย่างง่าย คือ เครื�องกาํเนิดคลื�นไมโครเวฟจะให้ความร้อนกบัวสัดุ
โดยการแผ่คลื�นย่านความถี�ไมโครเวฟ(2450MHz) ผ่านเขา้ไปในเนื&อวสัดุโมเลกุลของนํ& าที�อยู่ใน
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วสัดุจะดูดซบัพลงังานของคลื�นที�ผา่นเขา้ไป  โมเลกุลของนํ# าเป็นโมเลกุลที�มีขั#วไฟฟ้า  คือ  มีประจุ
บวก  และประจุลบที�ตรงกันข้ามเมื�อคลื�นไมโครเวฟ    ซึ� งเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไป
โมเลกุลเหล่านี#    ก็จะถูกเหนี�ยวนาํและหมุนขั#ว  เพื�อปรับเรียงตวัตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของคลื�น
เป็นสนามที�เปลี�ยนแปลงสลบัไปมาจึงส่งผลให้โมเลกุลเหล่านี# หมุนกลบัไปกลบัมาทาํให้เกิดเป็น
ความร้อนขึ#น  นํ# าจึงกลายเป็นไอนํ# าออกจากวสัดุซึ� งเวลาการเพิ�มขึ#นของอุณหภูมินั#นแตกต่างกนั
ขึ#นอยูก่บัวสัดุแต่ละชนิดที�มีปัจจยัแตกต่างกนั  เช่น  ความชื#นในชิ#นวสัดุ  ความหนาแน่น และองค ์
ประกอบอื�นในการกลายเป็นไอนํ# านั#นจะลอยตวัสู่ดา้นบนหากตอ้งการให้วสัดุแห้งจะตอ้งดูดไอนํ# า
นี#ออก   แต่หากไม่ดูดออกวสัดุจะถูกนึ�งหรือตม้ดว้ยนํ#าภายในชิ#นวสัดุเอง  จึงทาํให้เตาอบไมโครเวฟ
สามารถนาํไปใชง้านในครัวเรือนไดอ้ยา่งแพร่หลาย  

อยา่งไรก็ดีการนาํเตาอบไมโครเวฟมาใชง้านทางดา้นวศิวกรรมหลงัการเก็บเกี�ยวนอกเหนือ 
จากการพฒันาเตาอบไมโครเวฟที�เหมาะสมกบัลกัษณะของงานแลว้ องคค์วามรู้ที�ชดัเจนเกี�ยวกบั
พฤติกรรมทางวิศวกรรมของกระบวนการที�ตอ้งการประยุกต์ใช้ขอบเขต สภาวะการใชง้าน และ 
คุณภาพของผลิตผลที�ไดรั้บ ยงัไม่มีการศึกษาวิจยัออกมาอยา่งแพร่หลายในประเทศไทย ดงันั#นใน
งานวจิยันี#จะมุ่งเนน้ที�จะทาํการพฒันาตน้แบบเตาอบไมโครเวฟต่อยอดจากการวจิยัเดิมโดยมีแนวคิด 
ที�จะพฒันาเตาอบไมโครเวฟชนิดสายพานลาํเลียง และนาํมาทดสอบหาสภาวะของการทาํงานที�
เหมาะสมสาํหรับผลิตพริกแห้งเพื�อให้ไดพ้ริกแห้งที�มีคุณภาพ รวมถึงวิเคราะห์การใชพ้ลงังาน และ
ต้นทุนที�ใช้ในการผลิตพริกแห้งเพื�อเป็นแนวทางในการพัฒนาต้นแบบสําหรับใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื�อปรับปรุงตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
1.2.2 เพื�อหาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลม

ร้อนที�ใชใ้นกระบวนการผลิตพริกแหง้ 
1.2.3 เพื�อศึกษาต้นทุนในกระบวนการผลิตพริกแห้งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบ

สายพานร่วมกบัลมร้อน 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1  ในการศึกษานี# ใชพ้ริกในกรณีศึกษา โดยที�ไม่สนใจ ขนาด สายพนัธ์ุ และพื#นที�ปลูก 
1.3.2  ในการศึกษานี# จะทาํการปรับปรุง  ตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบั

ลมร้อนใชแ้มกนีตรอน  ความถี�  2450  MHz  เป็นแหล่งกาํเนิดคลื�น  ความถี�  จาํนวน 6 ตวั ใชพ้ดัลม 
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ระบายความร้อนแมกนีตรอน ขบัเคลื�อนชิ�นงานดว้ยสายพานหมอ้แปลงของแมกนีตรอน และระบบ
ควบคุมติดตั�งไวภ้ายในหอ้งแยกส่วนจากแมกนีตรอน  

1.3.3  การออกแบบทิศทางการติดตั�งท่อนําคลื�น   ใช้ระยะจากการศึกษาทิศทางการ
กระจายตวัของคลื�นจากการทดลอง เนื�องจากแมกนีตรอนที�ใชป้ระยุกตใ์นงานนี�    เป็นแมกนีตรอน
ที�ใชก้าํเนิดคลื�นของเตาไมโครเวฟที�ใชต้ามบา้นเรือน (เพราะมีราคาถูก และหาซื�อง่าย)  ดงันั�น   จึง
ยากต่อการทาํนายระยะการกระจายตวัของคลื�น 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
เป็นองค์ความรู้พื�นฐาน ที�จะนําไปสู่การใช้เทคโนโลยีการผลิตพริกแห้งด้วยเตาอบ

ไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน  สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัพริกแห้ง และ
เกษตรกรต่อไป 
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  บทที� 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

ในบทนี�  กล่าวถึงรายละเอียดที�เกี�ยวขอ้งกบัการศึกษาพฒันาเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อนที�ใชใ้นกระบวนการผลิตพริกแหง้ ไดแ้ก่ ลกัษณะทั�วไปของพริก ประโยชน์ของพริก 
กระบวนการอบพริกแหง้ ที�แสดงใหเ้ห็นลกัษณะทั�วไปของวตัถุดิบที�นาํมาใชก้บังานศึกษานี�  รวมถึง
ทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัเตาอบไมโครเวฟ ทฤษฎีการอบแห้ง และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ดงัรายละเอียด
ต่อไปนี�  

 

2.2 ลกัษณะทั�วไปของพริก  
พริก มีชื�อทางวทิยาศาสตร์วา่  Capsicum frutescens  พริกเป็นพืชที�มีอายไุดห้ลายฤดูและลาํ

ตน้ตั�งตรงสูงประมาณ   30 ถึง 77 เซนติเมตร  ใบแบนเรียบ และเป็นมนั  ใบรูปร่างกลมรี   ปลายใบ
แหลม ใบออกตรงกนัขา้ม ดอกเป็นดอกเดี�ยวขนาดเล็ก กา้นดอกตรงหรือโคง้ กลีบดอกมีสีขาวหรือ
สีม่วงเกสรตวัผูมี้  1  ถึง  10  อนั  เกสรตวัเมียมี  1  ถึง  2  รังไข่  ผลหลายขนาด พริกขี�หนูมีผลขนาด
เล็กยาวประมาณ 30 ถึง 45  เซนติเมตร  เมื�ออ่อนสีเขียวเขม้  และเมื�อเจริญเตม็ที�จะเปลี�ยนเป็นสีแดง
หรือสีเหลืองในแต่ละผลจะมีเมล็ดจาํนวนมากเรียงตวักนัหนาแน่น ส่วนของรากมีสีขาว การปลูก
พริกชอบดินร่วนซุยอากาศร้อน ขยายพนัธ์ุโดยการเพาะเมล็ดมีตน้กาํเนิดมาจากทวปีอเมริกา ซึ� งใน
ปัจจุบนันี�ไดมี้ปลูกกนัในหลายประเทศทั�วโลกเพราะพริกเป็นเครื�องเทศที�สาํคญั และยงัมีคุณสมบติั
เป็นยาสมุนไพรดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปที� 2.1 พริกมีวิตามินซีสูงเป็นแหล่งของกรด  ascorbicสาร
นี� ช่วยขยายเส้นโลหิตในลาํไส้ และกระเพาะอาหารเพื�อใหดู้ดซึมอาหารดีขึ�นช่วยร่างกายขบัถ่ายของ
เสีย และนาํธาตุอาหารไปยงัเนื�อเยื�อของร่างกาย นอกจากนี�พริกยงัมีสารเบตา้แคโรทีนหรือ วิตามินเอ
สูงพริกยงัมีสารสาํคญัอีก 2 ชนิด ไดแ้ก่ Capsaicin และ Ole-oresin โดยเฉพาะสารCapsaicin ที�
นาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร และผลิตภณัฑรั์กษาโรค สาร Capsaicin ยงัมีคุณสมบติัทาํใหเ้กิดรส
เผด็ ลดความเจบ็ปวดของกลา้มเนื�อหวัไหล่ แขน บั�นเอว และส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 
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รูปที� 2.1 ลกัษณะทั�วไปของพริก 
  

2.3 กระบวนการผลติพริกแห้ง  

การทาํพริกแหง้ในปัจจุบนัมี 2 วธีิ คือ ในระดบัครัวเรือน นิยมใชว้ธีิการตากแดดกลางแจง้
ใชร้ะยะเวลาในการตากแหง้ 5 ถึง 7 วนั ใชเ้วลานาน และตอ้งใชแ้รงงานในครัวเรือน ดงัแสดงในรูป
ที� 2.2 และระดบัการคา้ นิยมใชก้ารอบแหง้พริกในโรงเรือน ใชร้ะยะเวลาใกลเ้คียงกนั แต่สามารถ
ป้องกนัฝน และนํ3าคา้งไดแ้ต่การอบแหง้ในโรงเรือนนี3  จาํเป็นตอ้งใชแ้รงงานจาํนวนมากในการกลบั
ชั3นซึ� งขณะทาํการกลบัชั3นไอระเหยของพริกทาํใหแ้สบตา และจมูกเป็นอนัตรายต่อแรงงาน ทาํให้
การผลิตพริกแหง้ทาํไดด้ว้ยความยากลาํบาก ดงัแสดงในรูปที� 2.3 

 

 

 

 

รูปที� 2.2 การผลิตพริกแหง้ในระดบัครัวเรือน 



 

2.4 การอบแห้ง 

2.4.1 การอบแห้ง

การอบแห้งเป็นการลดความชื� นที� มีความสําคัญกระบวนการหนึ� งสําหรับ
อุตสาหกรรมอาหารและผลิตผลทางการเกษตร
เก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์ 
จดัการ  การเก็บรักษาและการ
เปลี�ยนแปลงทางด้านกายภาพ
จุดประสงค์รองของการอบแห้ง
อาหารตามที�มาตรฐานกาํหนด  

การจาํแนกเครื�องอบแหง้
การอบแห้ง  วิธีการลาํเลียงผลิตภณัฑ์และสถานะในการป้อน
การจาํแนกเครื�องอบแหง้ตามลกัษณะการถ่ายเทความร้อน

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.3 การผลิตพริกแหง้ในระดบัการคา้ 
 

การอบแห้ง (เทวรัตน์  ทิพยวิมล, 2551) 
การอบแห้งเป็นการลดความชื� นที� มีความสําคัญกระบวนการหนึ� งสําหรับ

กรรมอาหารและผลิตผลทางการเกษตร โดยจุดมุ่งหมายหลกัของการอบแห้งก็เพื�อ
รวมถึงการลดนํ�าหนกัและปริมาตรเพื�อประหยดัค่าใชจ่้ายในกา

จดัการ  การเก็บรักษาและการกระจายผลิตภณัฑร์ะหวา่งกระบวนการอบแหง้ตวัผลิตภณัฑ์จะเ
เปลี�ยนแปลงทางด้านกายภาพ เคมี ชีวภาพ เช่นเนื�อสัมผสั สี กลิ�น  และคุณค่าทางอาหาร
จุดประสงค์รองของการอบแห้ง   คือ   ผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งมีคุณภาพที�ดี
อาหารตามที�มาตรฐานกาํหนด   

การจาํแนกเครื�องอบแหง้ จาํแนกไดจ้ากวธีิการใหค้วามร้อน 
ลียงผลิตภณัฑ์และสถานะในการป้อน สภาวะการทาํงาน

การจาํแนกเครื�องอบแหง้ตามลกัษณะการถ่ายเทความร้อน  แสดงในตารางที� 2.1
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การอบแห้งเป็นการลดความชื� นที� มีความสําคัญกระบวนการหนึ� งสําหรับ
โดยจุดมุ่งหมายหลกัของการอบแห้งก็เพื�อยืดอายุการ

อประหยดัค่าใชจ่้ายในการบรรจุ  การ
ตวัผลิตภณัฑ์จะเกิดการ

และคุณค่าทางอาหาร ดังนั�น
ผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งมีคุณภาพที�ดี  และมีคุณค่าทาง

   ชนิดของเครื�องมือใน
สภาวะการทาํงาน  เป็นตน้  ตวัอย่าง

2.1 
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ตารางที	 2.1 การแบ่งประเภทของเครื	องอบแหง้ 

Mode of Heat Transfer 
Dryers 

Batch operation Continuous operation 
Convection Kiln dryer 

Cabinet dryer 
Heat pump dryer 

Tunnel dryer 
Conveyor dryer 
Spray dryer 
Fluidized bed dryer  
Heat pump dryer 

Conduction  Heat-shelf dryer 
Agitated pan dryer  

Drum dryer 

Radiation  Infrared dryer   
Internal generation of heat Microwave oven Dielectric continuous dryer 

Microwave tunnel  
Mixed  Shelf dryer Rotary dryer 

(สมบติั ,2529 อา้งถึงใน เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551,หนา้ 6) 
 

2.4.2 กลไกการถ่ายเทมวลสารและความร้อนในการอบแห้ง 

  การอบแห้งอยู่บนพืSนฐาน ความรู้เรื	องคุณสมบติัของอากาศ และวสัดุโดยที	ความ 
สัมพนัธ์ของไอนํS าในอากาศ และ  Psychometric  properties  ของอากาศชืSน คุณสมบติัการดูดกลืน
ความชืSนและ   thermo   physical   properties  ของวสัดุหาไดจ้ากการทดลองในห้องปฏิบติัการหรือ
ทาํนายจากแบบจาํลอง  ดงัแสดงใน รูปที	 2.4 การถ่ายเทมวล  และความร้อนระหวา่งวสัดุอบแห้งกบั
สิ	งแวดลอ้ม โดยการถ่ายเทความร้อนจากสิ	งแวดลอ้มสู่ผิวของวสัดุในระหว่างการอบแห้งจะมีการ
ส่งผา่นความร้อนภายในเนืSอของวสัดุดว้ยในขณะเดียวกนั จะมีการเคลื	อนที	ของความชืSนจากภายใน
เนืSอวสัดุไปสู่ผิวของวสัดุแลว้ถ่ายเทความชืSนสู่สิ	งแวดลอ้มการระเหยเป็นไอเกิดขึSนไดท้ัSงที	ผิว และ
ภายในเนืSอวสัดุทัSงนีS  ขึSนอยู่กบัชนิดของวสัดุ และสภาวะการอบแห้ง  การถ่ายเทความร้อนในการ
อบแหง้ทัSงแบบการพาความร้อนที	เกิดขึSนเมื	อพลงังานสําหรับการระเหยไดรั้บจากกระแสอากาศร้อน
ที	ไหลผ่านวสัดุดงัเช่น  การอบแห้งแบบถาด belt conveyor  flash  fluid bed และ  spray  drying และ
การนาํความร้อนเกิดขึSน เมื	อวสัดุสัมผสักบัผิวร้อน ดงัในกรณีของ เครื	องอบแห้งแบบลูกกลิSงหรือ 
rotary dryer 
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รูปที� 2.4 พฤติกรรมการอบแหง้วสัดุอาหาร (Guillermo et al, 1997 อา้งถึงใน                                  

 เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551, หนา้ 7) 
 

การส่งผา่นความร้อนภายในผลิตภณัฑ์เกิดขึ>นโดยการนาํเนื�องจาก Internal gradient 
ของอุณหภูมิ และมีเพียงเล็กน้อยที�เกิดจากการพา  เนื�องจากการเคลื�อนที�ของความชื>นการเคลื�อนที�
ของความชื>นในวสัดุอาหารอาจเกิดขึ>นจากกลไกที�ต่างกนั คือ 

1.  Capillary flow เนื�องจาก Gradients ของ Capillary suction pressure 
2.  การแพร่กระจายของเหลวเนื�องจาก Gradient ของความเขม้ขน้ 
3.  การแพร่กระจายของไอเนื�องจาก Partial vapor pressure gradients 
4. Viscous flow เนื�องจาก Total pressure gradient ซึ� งมีสาเหตุมาจากความดนัภายนอก

หรืออุณหภูมิที�สูง 
การถ่ายเทมวลจากผลิตภณัฑ์ไปสู่สิ�งแวดลอ้มเกิดขึ>นเนื�องจากการพาความร้อนซึ�ง

เป็นผลมาจากความแตกต่างของ Partial  vapor  pressure ที� Boundary layer ในบริเวณรอยต่อของ
อากาศและผลิตภณัฑก์ารระเหยโดยตรงเกิดขึ>นเมื�อความดนัไอในผวิมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ
อยา่งเช่น  ในกรณีนี>ของ  Vacuum  drying  และ  Freeze  drying   

การสมดุลความร้อนอย่างง่ายของกระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อน (เทวรัตน์     
ทิพยวิมล, 2551) ได้แนะนาํสมการซึ� งทาํการสมดุลพลงังานของอากาศกบัความชื>นของวสัดุโดย

ENERGY  TRANSFER 
Conduction 

Convection 

Evaporation 

FOOD MATERIAL 

MASS  TRANSFER 
Capillary flow 

Vapor diffusion 

Liquid diffusion 

Convection 

Conduction 

DRYING AIR 

Convection 

TP Tsf 

Tg 

PvP Pvsf Pvg 
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สมมติให้ความร้อนแฝงของการระเหยนํ� าจากวสัดุชื�น มีค่าเท่ากบัการเปลี&ยนแปลงความร้อนสัมผสั
ของอากาศ  ซึ& งมีรูปสมการ คือ  
 

 t)TT(cmhm afaiaafgw −= &                                    (2-1) 

 
เมื&อ     wm  คือ  มวลของนํ�าที&ระเหยออกจากวสัดุ (kg) 

fgh   คือ  ความร้อนแฝงของการระเหยนํ�า (kJ/kg) 

am&  คือ  อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

ac    คือ  ความร้อนจาํเพาะของอากาศ (kJ/kg OC) 

aiT  คือ  อุณหภูมิอากาศก่อนอบแหง้ (OC) 

afT  คือ  อุณหภูมิของอากาศหลงัอบแหง้ (OC) 
           t        คือ  เวลาที&ใชใ้นการอบแหง้ (s) 
 

สาํหรับปริมาณนํ�าที&ระเหยออกจากวสัดุ   สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์    ระหวา่ง
นํ�าหนกัเริ&มตน้  ความชื�นเริ&มตน้  และความชื�นสุดทา้ยของวสัดุ  ดงัสมการ คือ 

 










+
+−=

1M
1M

1mm
i

f
piw

                   
(2-2) 

 
เมื&อ  pim  คือ  นํ�าหนกัเริ&มตน้ของวสัดุ (kg) 

iM  คือ  ความชื�นเริ&มตน้ของวสัดุมาตรฐานแหง้ (เศษส่วน) 

fM    คือ  ความชื�นสุดทา้ยของวสัดุมาตรฐานแหง้ (เศษส่วน) 
 

2.4.3 จลนศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics) 

  ขอ้มูลการอบแห้งส่วนใหญ่ไดม้าจากการทดลอง    หรือไดม้าจากการทาํนายดว้ย
แบบจาํลองพฤติกรรมการอบแห้ง แสดงไวใ้น รูปที&  2.5  ขอ้มูลที&ไดจ้ากการทดลองส่วนใหญ่แสดง
อยู่ในรูปของ Drying curve  หรือ  Drying rate curve  โดย  Drying  curve  สามารถที&จะแบ่งเป็น
บริเวณที&แตกต่างกนั  คือ  ช่วงเริ&มตน้ซึ& งการระเหยเกิดขึ�นที&ผิว  และอุณหภูมิจะค่อย  ๆ  เปลี&ยนเป็น
อุณหภูมิกระเปาะเปียกซึ& งโดยทั&วไปจะเรียกวา่เป็นช่วงการอบแห้งคงที&ผลิตภณัฑ์อาหาร และวสัดุ
เกษตรส่วนใหญ่จะไม่มีพฤติกรรมนี�   เนื&องจากไม่มีปริมาณนํ� าอิสระที&ผิววสัดุ  จุดที&เกิดอตัราการ



 
 10 

อบแหง้ลดลงจะเริ�มจากจุดซึ� งเรียกวา่ความชื�นวกิฤตระหวา่งช่วงนี�ปริมาณนํ� าที�ผิววสัดุมีค่าลดลงส่วน
อุณหภูมิเพิ�มสูงขึ� นเหนืออุณหภูมิกระเปาะเปียกเกิดการพฒันา Non  flat  internal  moisture and 
Temperature  profiles  โซนการระเหยจะยา้ยจากผิววสัดุเข้าสู่เนื� อวสัดุ  ซึ� งขึ� นอยู่กับสภาวะการ
อบแห้ง และคุณสมบติัของวสัดุขณะที�ความชื�นลดลงความตา้นทานภายในสําหรับการถ่ายเทมวล
เพิ�มขึ�น และชดัเจนขึ�นเมื�ออุณหภูมิของผลิตภณัฑ์เพิ�มขึ�นประมาณอุณหภูมิกระเปาะแห้งทาํให้เกิด
ช่วงที�สองของอตัราการอบแห้งลดลง กลไกการควบคุมก็คือ อตัราการเคลื�อนที�ความชื�นภายในวสัดุ
โดยมีการแพร่กระจายของไอนํ� าเป็นหลกั ปริมาณความชื�นมาถึง Me ซึ� งเป็นค่าสมดุลที�ความชื�น
สัมพทัธ์ และอุณหภูมิของอากาศ 

 

 
 

รูปที� 2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความชื�นกบัเวลาและอตัราการอบแหง้ที�สัมพนัธ์กนั 
 (Pabis et al,1998 อา้งถึงใน เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551, หนา้ 10) 

 
2.4.4 ความชื�นวสัดุ 

ปริมาณความชื� นของวสัดุจะอธิบายอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความชื�นซึ� งแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ ความชื�นมาตรฐานเปียก และความชื�นมาตรฐานแหง้ 
  ความชื�นมาตรฐานเปียกจะแสดงนํ�าหนกัของนํ�าที�มีอยูต่่อนํ�าหนกัรวมของวสัดุโดย
ปกติจะแสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์ ปริมาณความชื�นมาตรฐานเปียกนิยมใชใ้นทางการคา้ เขียนเป็น
สมการไดด้งันี�  
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dw

w
w mm

m
M

+
=                     (2-3) 

  
ความชื�นมาตรฐานแห้ง ซึ� งจะใช้ในงานวิจยัทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์เนื�องจากมวล

แห้งของวสัดุไม่เปลี�ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง ดงันั�นจึงง่ายในการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความชื�น ความชื�นมาตรฐานแหง้หาไดจ้าก 

 

d

w
d m

m
M =                       (2-4) 

 
จากสมการ (2-3) และ (2-4) จะได้ความสัมพนัธ์ระหว่างความชื�นมาตรฐานเปียกและ

ความชื�นมาตรฐานแหง้ดงันี�  
 

Md = Mw

1− Mw

                                      (2-5) 

 
และ   
 

 Mw = Md

1+ Md

                                         (2-6) 

 
เมื�อ     Mw  คือ ความชื�นมาตรฐานเปียก (w.b, อตัราส่วน) 

Md  
คือ ความชื�นมาตรฐานแหง้ (d.b, อตัราส่วน) 

 wm  คือ มวลของความชื�น (kg) 
 dm  คือ มวลของวสัดุแหง้ (kg) 
 

2.4.5 ความชื�นสมดุล 

ความชื�นสมดุลเป็นพารามิเตอร์หนึ� งที�มีความสําคญัสําหรับการอบแห้ง และการ
เก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรทั�งนี� เนื�องจากเมื�อทาํการอบแห้งหรือเก็บรักษาวสัดุเกษตรที�สภาวะ
คงที�ความชื�นของวสัดุจะลดจนถึงความชื�นสมดุล ซึ� งมีความดนัไอภายในวสัดุเท่ากบัความดนัไอใน
บรรยากาศ ความชื�นสมดุลของวสัดุเปลี�ยนแปลงไปตาม ชนิดของวสัดุ อุณหภูมิอากาศ และความชื�น
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สัมพทัธ์ของอากาศ ความสัมพนัธ์ระหว่างความชื�นของวสัดุกับความชื�นสัมพทัธ์ของอากาศที�
อุณหภูมิค่าหนึ�งมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้รูปตวั S  ดงัแสดงใน รูปที� 2.6 เรียกวา่ไอโซเทอม 

 

 
 

รูปที�  2.6  ความชื�นสมดุลไอโซเทอมของขา้วสาลีที�อุณหภูมิ  35 OC 
  (Bala,1997 อา้งถึงใน เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551,หนา้ 12) 

 
ค่าความชื�นสมดุลของวสัดุหาไดจ้าก การนาํเอาวสัดุไวใ้นที�สภาวะอากาศที�มีความ 

ชื�นสัมพทัธ์   และอุณหภูมิของอากาศคงที�เป็นเวลานานเพียงพอที�จะทาํให้เกิดการแลกเปลี�ยน
ความชื�นกบับรรยากาศแวดล้อมอย่างสมบูรณ์   ซึ� งวิธีการหาค่าความชื�นสมดุลที�วสัดุเกษตรและ
อาหารหลายชนิดจะใช้การนําเอาวสัดุใส่ไวด้้านบนตะแกรงซึ� งอยู่ในภาชนะปิดสนิทที�บรรจุ
สารละลายเกลือหรือกรดอิ�มตวัซึ� งจะใหส้ภาวะอากาศภายในภาชนะ  ดงัแสดงในตารางที� 2.2 

 
ตารางที� 2.2 ความชื�นสัมพทัธ์สมดุลของสารละลายอิ�มตวับางชนิด 

Salt 
Equilibrium relative humidity (%) 

30 OC 40 OC 50 OC 
      KOH 
      MgCl2 
      N2CO3 

      NaNO3 

      KCl 
      BaCl2 

7.38 
32.38 
43.17 
72.75 
83.62 
89.90 

6.26 
31.59 
42.30 
71.00 
82.32 
89.10 

5.72 
30.54 
40.91 
69.04 
81.26 
88.23 

(Lahsasni et al,2002 อา้งถึงใน เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551, หนา้ 14) 
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2.4.6 ประเภทการอบแห้งแบบต่างๆ  

 1)      การอบแห้งโดยใช้พลงังานจากแสงอาทติย์ 

 เนื� องจากประเทศไทยอยู่บริเวณศูนย์สูตรซึ� งมีศักยภาพด้านการใช้
ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง  และสืบเนื�องจากประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม  พืชผลทางการเกษตรมากมาย   เพื�อเพิ�มมูลค่า  ยืดอายุการจดัเก็บ  หรือความสะดวกต่อ
การขนส่ง  การอบแห้งหรือตากแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตย ์  ก็เป็นทางเลือกที�เกษตรกร   หรือ
ผูป้ระกอบการเลือกใช ้เนื�องจาก  ตน้ทุนตํ�า   และมีอุปกรณ์ไม่ยุง่ยากซบัซ้อน   ปัจจุบนัประเทศไทย
หลายหน่วยงานทั3 งภาครัฐและเอกชน   ได้ให้ความสําคัญกับการใช้เครื� องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยม์ากขึ3น  เนื�องจากกระแสการอนุรักษ์พลงังาน   และลดการใช้พลงังานจากเชื3อเพลิง
ฟอสซิล  จึงเกิดการพัฒนาเครื� องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีรูปแบบพัฒนาหลายรูปแบบ
ดว้ยกนั เช่น เครื�องอบแห้งแบบธรรมชาติ แบบบงัคบั   หรือแบบมีตวัรับรังสี   แต่ยงัไม่ไดรั้บความ
นิยมมากนกัในระดบัเกษตรกร   ครัวเรือน หรือระดบัชุมชน  เนื�องจากปริมาณการอบยงัมีปริมาณ
น้อย  ขาดการถ่ายทอดเทคโนโลยีที�เหมาะสม และความไม่แน่นอนของปริมาณแสงอาทิตย ์ แต่
อย่างไรก็ตาม  การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ก็ยงัมีข้อดี กว่าการใช้แหล่งความร้อนจาก
เชื3อเพลิงอื�น ๆ   (ทนงศกัดิ<  วฒันา, 2554) 

2)      การอบแห้งโดยใช้ลมร้อน 

  การอบแหง้โดยใชล้มร้อน มีหลกัการทาํงานโดยใชก้ระแสลมร้อน สัมผสั
กบัวตัถุดิบ  เช่น  เครื�องอบแหง้ดว้ยลมร้อนแบบตูห้รือถาด มีลกัษณะเป็นตูที้�บุดว้ยวสัดุที�เป็นฉนวน
มีถาดสาํหรับวางอาหารที�จะอบ   โดยพดัลม   เครื�องมือชนิดนี3 จะใชอ้บอาหารที�มีปริมาณนอ้ย  หรือ
สาํหรับงานทดลอง    เครื�องอบแห้งดว้ยลมร้อนแบบต่อเนื�อง   มีลกัษณะคลา้ยอุโมงค ์เมื�อนาํวสัดุที�
ตอ้งการอบแหง้วางบนสายพานที�เคลื�อนผา่นลมร้อนในอุโมงค ์ เมื�อวสัดุเคลื�อนออกจากอุโมงคก์็จะ
แหง้พอดี   ทั3งนี3 ขึ3นอยูก่บัการปรับอุณหภูมิของลมร้อน   และความเร็วของสายพาน     ที�เคลื�อนผา่น
ลมร้อนในอุโมงค ์ ตวัอยา่งอาหารเช่น  ผกัหรือผลไมอ้บแห้ง  และเครื�องอบแห้งแบบพ่นฝอย    การ
ทาํงานของเครื�องอบแบบนี3   คือ  ของเหลวที�ตอ้งการทาํให้แห้งตอ้งฉีดพ่นเป็นละอองเขา้ไปในตูที้�มี
ลมร้อนผา่นเขา้มา   เมื�อละอองของวสัดุที�ตอ้งการอบแห้ง  และลมร้อนสัมผสักนัจะทาํให้นํ3 าระเหย
ออกไป  แลว้อนุภาคที�แหง้จะลอยกระจายในกระแสลม   เขา้สู่เครื�องแยกเป็นผงละเอียดแลว้นาํวสัดุ
ผงนั3นบรรจุในภาชนะต่อไป เช่น  กาแฟผงสําเร็จรูป  ไข่ผง  นํ3 าผลไมผ้ง  เป็นตน้(สารานุกรมไทย
สาํหรับเยาวชน) 
 
 



 
14 

3)      การอบแห้งแบบลูกกลิ�ง 

 ประกอบดว้ยลูกกลิ�งทาํดว้ยเหล็กไร้สนิม  อาจเป็นแบบลูกกลิ�งคู่     หรือ
ลูกกลิ�งเดี#ยวก็ได ้ ภายในมีลกัษณะกลวง   และทาํให้ร้อนดว้ยไอนํ� า     ป้อนวสัดุที#ตอ้งการอบแห้ง
เขา้เครื#องตรงผิวนอกของลูกกลิ�งเป็นแผน่ฟิล์มบาง  ๆ  แผน่ฟิล์มของวสัดุที#แห้งติดบนผิวหนา้ของ
ลูกกลิ�ง แซะออก   โดยใบมีดที#ติดให้ขนานกบัผิวหน้าของลูกกลิ�ง  จะไดผ้ลิตภณัฑ์อบแห้งที#เป็น
แผน่บาง  ๆ   (สารานุกรมไทยสาํหรับเยาวชน) 

4)      การอบแห้งแบบเยอืกแข็ง 

 ประกอบด้วยเครื# องที#ท ําให้อาหารเย็นจัด  แผ่นให้ความร้อน  และตู้
สูญญากาศ หลักการในการทาํแห้งแบบนี�   คือ  การไล่นํ� าจากอาหารออกไป  ในสภาพที#นํ� าเป็น
นํ� าแข็ง  แลว้กลายเป็นไอหรือที#เรียกวา่เกิดการระเหิดขึ�นภายในตูสู้ญญากาศผลิตภณัฑ์เยือกแข็งจะ
วางอยูใ่นถาด และถาดวางอยูบ่นแผน่ใหค้วามร้อน   ถา้ใชไ้มโครเวฟในกระบวนการอบแห้งร่วมกบั
การทําแห้งแบบเยือกแข็ง   จะช่วยลดเวลาของการทําแห้งลงไป   อย่างผลิตภัณฑ์ที#ประสบ
ความสาํเร็จมากที#สุด ในการอบแหง้วธีินี�  คือ  กาแฟผงสาํเร็จรูป(สารานุกรมไทยสาํหรับเยาวชน) 

5)     การอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟ 
 เครื#องกาํเนิดคลื#นไมโครเวฟจะให้ความร้อนกบัวสัดุโดย การแผค่ลื#นยา่น

ความถี#ไมโครเวฟผา่นเขา้ไปในเนื�อวสัดุโมเลกุลของนํ� าที#อยูใ่นวสัดุจะดูดซบัพลงังานของคลื#น   ที#
ผ่านเขา้ไปซึ# งโมเลกุลของนํ� าเป็นโมเลกุลที#มีขั�วไฟฟ้า คือ มีประจุบวกและประจุลบที#ตรงกนัขา้ม
เมื#อคลื#นไมโครเวฟซึ#งเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นเขา้ไปโมเลกุลเหล่านี�ก็จะถูกเหนี#ยวนาํและหมุน
ขั�ว  เพื#อปรับเรียงตวัตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของคลื#นเป็นสนามที#เปลี#ยนแปลงสลบัไปมา จึงส่งผล
ให้โมเลกุลเหล่านี� หมุนกลบัไปกลบัมาทาํให้เกิดเป็นความร้อนขึ�น  นํ� าจึงกลายเป็นไอนํ� าออกจาก
วสัดุ  ซึ# งเวลาการเพิ#มขึ�นของอุณหภูมินั�นแตกต่างกนัขึ�นอยู่กบัวสัดุแต่ละชนิดที#มีปัจจยัแตกต่าง
กนั  เช่น  ความชื�นในชิ�นวสัดุ  ความหนาแน่น  และองค์ประกอบอื#นในการกลายเป็นไอนํ� า  ไอนํ� า
จะลอยตวัสู่ดา้นบนหากตอ้งการให้วสัดุแห้งจะตอ้งดูดไอนํ� านี� ออกแต่หากไม่ดูดออกวสัดุจะถูกนึ# ง
หรือตม้ดว้ยนํ� าภายในชิ�นวสัดุเอง โดยเมื#อเปรียบเทียบกบัการอบแห้งแบบใชล้มร้อน    การอบแห้ง
โดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟจะช่วยลดเวลาเหลือเพียงหนึ#งในห้า ซึ# งจะทาํให้ลดค่าใชจ่้าย และผลิตภณัฑ์
ที#จะมีคุณภาพดี และมีสีสวย (สารานุกรมไทยสาํหรับเยาวชน) 
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2.5 เตาอบไมโครเวฟ 

เทคโนโลยไีมโครเวฟเป็นเทคโนโลยทีี�นาํมาประยุกตใ์ชก้บังานดา้นต่าง ๆ  อยา่งแพร่หลาย
เช่น งานดา้นการสื�อสารคมนาคม ดา้นอุตสาหกรรม และในครัวเรือน โดยในแต่ละดา้นมีการใชง้าน
ที�แตกต่างกนัออกไป เช่น การสื�อสารคมนาคมจะใชง้านในส่วนของการส่งสัญญาณคลื�นไมโครเวฟ
ไปยงัเครื�องรับในระบบต่าง  ๆ  ที�ความถี�ต่างกนั  เช่น   สัญญาณวิทยุ   สัญญาณโทรทศัน์   สัญญาณ
โทรศพัท ์เป็นตน้ ในดา้นอุตสาหกรรมใชใ้นระบบการผลิต   จะใชค้ลื�นไมโครเวฟในการผลิตความ
ร้อนสาํหรับกระบวนการผลิตต่าง ๆ เช่น การอบแหง้ผลผลิตทางการเกษตร การอบแห้งเซรามิค การ
อบแหง้กระดาษ การอบแห้งพลาสติก  ฯลฯ  เป็นตน้   เช่นเดียวกนักบังานในครัวเรือน คือ การผลิต
ความร้อน ใชเ้ป็นอุปกรณ์ประกอบอาหารเหมือนเตาแก๊สและเตาไฟฟ้า 

อย่างไรก็ดีการนาํเตาอบไมโครเวฟมาใช้ในการผลิตเป็นความร้อนสําหรับใช้ในงานดา้น
อุตสาหกรรมในประเทศไทยยงัไม่แพร่หลาย เนื�องจากราคาของเตาอบไมโครเวฟอุตสาหกรรม   ซึ� ง
ใชแ้มกนีตรอน (Magnetron) หรือแหล่งกาํเนิดคลื�นที�มีกาํลงัวตัตสู์ง และมีการทนความร้อนสูงเพื�อ
จะสามารถทาํงานไดอ้ย่างต่อเนื�อง  ซึ� งมีราคาสูงอยูใ่นช่วง 50,000 - 100,000 บาทต่อกิโลวตัต ์และ
ไม่มีจาํหน่ายในประเทศไทยซึ� ง  แตกต่างกบัเตาอบไมโครเวฟขนาดเล็กที�ใช้ในครัวเรือนที�ใช้งาน
อย่างแพร่หลายในประเทศไทย  และยกระดบัการผลิตเป็น Mass production ทาํให้ราคาตํ�ามากอยู่
ในช่วง 1,500 - 2,500 บาทต่อกิโลวตัต ์ซึ� งจากการศึกษาเบืLองตน้พบวา่    แมกนีตรอนที�ใชก้บัเตาอบ
ไมโครเวฟแบบครัวเรือนสามารถนาํมาพฒันาใหใ้ชไ้ดอ้ยา่งต่อเนื�องในงานอุตสาหกรรมได ้

2.5.1 หลกัการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟ  

หลกัการของเทคโนโลยนีีLสามารถอธิบายเพื�อความเขา้ใจอยา่งง่าย คือ เครื�องกาํเนิด
คลื�นไมโครเวฟจะให้ความร้อนกบัวสัดุโดยการแผ่คลื�นย่านความถี�ไมโครเวฟ   ผ่านเขา้ไปในเนืLอ
วสัดุ โมเลกุลของนํL าที�อยู่ในวสัดุจะดูดซับพลงังานของคลื�นที�ผ่านเขา้ไป ซึ� งโมเลกุลของนํL าเป็น
โมเลกุลที�มีขัL วไฟฟ้า คือ มีประจุบวกและประจุลบที�ตรงกันข้าม   เมื�อคลื�นไมโครเวฟซึ� งเป็น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเขา้ไปโมเลกุลเหล่านีL ก็จะถูกเหนี�ยวนาํและหมุนขัLวเพื�อปรับเรียงตวัตาม
คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าของคลื�นซึ� งมีการเปลี�ยนแปลงสลบัไปมาจึงส่งผลใหโ้มเลกุลเหล่านีLหมุนกลบัไป
กลับมาทาํให้เกิดเป็นความร้อนขึLน   นํL าจึงกลายเป็นไอนํL าออกจากวสัดุซึ� งเวลาการเพิ�มขึLนของ
อุณหภูมินัLนแตกต่างกันขึL นอยู่กบัวสัดุแต่ละชนิดที�   มีปัจจยัแตกต่างกัน   เช่น   ความชืLนในชิLน
วสัดุ   ความหนาแน่น   และองค์ประกอบอื�น ในการกลายเป็นไอนํL านัLนจะลอยตวัสู่ด้านบนหาก
ตอ้งการใหว้สัดุแหง้จะตอ้งดูดไอนํLานีLออก แต่หากไม่ดูดออกวสัดุจะถูกนึ�งหรือตม้ดว้ยนํL าภายในชิLน
วสัดุเอง  จึงทาํใหเ้ตาอบไมโครเวฟสามารถนาํใชง้านในครัวเรือนไดอ้ยา่งแพร่หลาย  
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2.5.2 หลกัการเกดิความร้อนด้วยคลื�นไมโครเวฟของวสัดุ 

จากการศึกษาหลกัการเกิดความร้อนดว้ยคลื�นไมโครเวฟของวสัดุในที�นี$   จะอา้งถึง
“พื�นฐานการทาํความร้อนด้วยไมโครเวฟ”   ของ ผดุงศกัดิ*  รัตนเดโช (2551)    ที�อธิบายถึงกลไกการ
เกิดความร้อน   (Heating mechanism)   ไวว้า่ในกระบวนการทาํความร้อน   ดว้ยคลื�นไมโครเวฟนั$น
จะตอ้งอาศยักลไกลการเปลี�ยนแปลงพลงังาน 2 กลไก   คือ   การเหนี�ยวนาํเชิงไอออนและกลไกการ
หมุนทั$งสองขั$ว โดยมีรายละเอียดดงันี$  

1) กลไกชนิดการเหนี�ยวนาํเชิงไอออน (Ionic conduction) 
 กลไกนี$ เริ�มขึ$นเมื�อประจุไอออนซึ�งเกิดการแตกตวัในสารละลายถูกเร่งดว้ย

แรงของสนามไฟฟ้าที�กระทาํ ตวัอย่างเช่น สารละลายเกลือในนํ$ า  ซึ� งในสารละลายจะประกอบไป
ด้วยไอออนของโซเดียม (Na+)  คลอไรด์(Cl-)  ไฮโดรเนียมไอออน(H3O

+, H+)  และไฮดรอกซิล
ไอออน(OH-) ซึ� งเคลื�อนที�โดยสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มกบัประจุที�มีอยู่แต่ละไอออน จากการ
เคลื�อนที�ดงักล่าวทาํใหไ้อออนชนกบัโมเลกุลของนํ$าที�ยงัไม่เกิดการแตกตวัเป็นไอออนอยา่งต่อเนื�อง
ส่งผลให้พลงังานจลน์เพิ�มขึ$นเป็นเหตุให้ไอออนเกิดความเร่ง  และส่งผลเป็นลูกโซ่ต่อการชนของ
โมเลกุลอื�นคลา้ยกบัการชนของลูกบิลเลียด เมื�อค่าประจุเปลี�ยนแปลงไอออนจึงมีความเร่งเพิ�มขึ$นใน
ทิศทางตรงกนัขา้ม   โดยเหตุการณ์ดงักล่าวเกิดดว้ยอตัราความถี�สูงนบัลา้นครั$ งต่อวินาที ทาํให้มีการ
ชนและถ่ายเทพลงังานเกิดขึ$นในระดบัโมเลกุลอย่างมหาศาล ดงันั$นจึงมีขั$นตอนการเปลี�ยนแปลง
ของพลงังาน 2 ขั$นตอน คือ พลงังานของสนามไฟฟ้าถูกเปลี�ยนแปลงไปตามพลงังานจลน์ โดยการ
เหนี�ยวนาํแบบบงัคบัทิศทาง (Ordered kinetic energy)   ซึ� งถูกเปลี�ยนกลบัมาเป็นพลงังานจลน์ โดย
การเหนี�ยวนาํแบบไร้ทิศทาง (Disordered kinetic energy)  ณ  จุดซึ� งมีการเปลี�ยนแปลงเป็นพลงังาน
ความร้อนและพลงังานความร้อนที�เกิดขึ$นดว้ยกลไกนี$จะไม่ขึ$นอยูก่บัระดบัของอุณหภูมิหรือความถี� 

2) กลไกการชนิดการหมุนของทั$งสองขั$ว (Dipolar rotation) 
 สาํหรับโมเลกุลหลาย ๆ  ชนิด  เช่น  โมเลกุลนํ$ าซึ� งมีคุณสมบติัเป็นสองขั$ว

(Dipole)โดยธรรมชาติ หมายถึง โมเลกุลมีสมบติัของการกระจายความจุที�ไม่สมมาตร เมื�อเทียบกบั
จุดศูนยก์ลางส่วนโมเลกุลของสสารชนิดอื�นจะเกิดความไม่สมมาตรได ้  หากเกิดการเหนี�ยวนาํโดย
สนามไฟฟ้าที�ป้อนเขา้ไป ทั$งนี$ เพราะสนามไฟฟ้าทาํให้เกิดหน่วยแรงเคน้ภายในโมเลกุล โดยขั$วทั$ง
สองไดรั้บอิทธิพลจากกลไกดงักล่าว ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงเชิงขั$วอยา่งรวดเร็วตามสนามไฟฟ้า
ที�มากระทาํ ตวัอยา่งเช่น คลื�นไมโครเวฟที�ความถี� 2450 MHz สามารถทาํให้มีการเปลี�ยนแปลงของ
ขั$วประจุถึง  4900   ลา้นครั$ งต่อหนึ�งรอบคลื�น    แมว้า่ในตอนที�เริ�มประจุในโมเลกุลจะมีการกระจาย
ตวัอย่างไม่เป็นระเบียบหรืออย่างสุ่มก็จะได้รับผลให้มีการจดัเรียงประจุตามทิศทางหรือขั$วของ
สนามไฟฟ้าที�มากระทาํ อยา่งไรก็ตามเมื�อสนามไฟฟ้าที�มากระทาํมีค่าลดลงจนมีค่าเป็นศูนยท์าํให้ขั$ว
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ที�เกิดจากการเหนี�ยวนําของสนามไฟฟ้าดังกล่าว    เปลี�ยนกลบัมามีการกระจายตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบเช่นเดิมคือ การคลายสนาม (Pelaxes) เช่นกนั เมื�อสนามไฟฟ้ามากระทาํในทิศทางตรงกนั
ขา้ม ดงันั0นการสร้างหรือการจดัเรียง (Alignment) และการคลายสนามที�ความถี�หนึ� งจะเกิดขึ0นนับ
ลา้นครั0 ง ในหนึ� งวินาที เป็นการแปลงพลงังานสนามไฟฟ้าเป็นศกัยเ์ก็บไวใ้นวสัดุแลว้เปลี�ยนเป็น
พลงังานจลน์   หรือพลงังานความร้อนนั0นเอง   นอกจากนั0นขนาดของโมเลกุลที�ขึ0นอยู่กบัเวลาและ
อุณหภูมิในขณะที�มีการสร้างหรือการจดัเรียงและการคลายสนามไฟฟ้านั0น   จะถูกนิยามเป็นความถี�
ของการคลายสนาม โดยโมเลกุลที�มีขนาดเล็ก   เช่น  นํ0 าและโมโนเมอร์จะมีค่าความถี�ของการคลาย
สนามมากกวา่ความถี�ของคลื�นไมโครเวฟและมีค่าเพิ�มขึ0นตามอุณหภูมิที�เพิ�มขึ0น   จึงเป็นเหตุให้การ
เปลี�ยนพลงังานไปเป็นความร้อนไดช้้าลง ในทางตรงกนัขา้มกบัโมเลกุลที�มีขนาดใหญ่ เช่น โพลิ
เมอร์จะมีค่าความถี�ของการคลายสนามนอ้ยกวา่ความถี�ของคลื�นไมโครเวฟมีผลทาํให้อุณหภูมิสูงขึ0น
ได้ในบางสภาวะซึ� ง ก็คือมีการแปลงพลังงานไปเป็นความร้อนได้สูง    และนําไปสู่การเกิด
ปรากฏการณ์เทอร์มอลรันอะเวย ์(Thermal runaway) ในวสัดุได้ง่าย มีข้อสนับสนุนถึงความจริง
อย่างหนึ� งที�ว่าของเหลว  เช่น  นํ0 า   และโมโนเมอร์จะเป็นตวัดูดซับพลงังานไมโครเวฟได้ดีกว่า    
โพลิเมอร์ เหตุนี0 จึงสามารถนาํไมโครเวฟ    ไปประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการอบแห้งที�มีองคป์ระกอบ
เป็นของเหลวและโมโนเมอร์ได ้

2.5.3 อนัตรกริิยาระหว่างคลื�นไมโครเวฟกบัวสัดุ  
จากการศึกษาอนัตรกิริยาระหวา่งคลื�นไมโครเวฟกบัวสัดุ ในที�นี0 จะอา้งถึง“พื�นฐาน

การทาํความร้อนด้วยไมโครเวฟ” ของ ผดุงศกัดิN  รัตนเดโช (2551) ซึ� งไดแ้บ่งประเภทของวสัดุที�มี
อนัตรกิริยากบัคลื�นไมโครเวฟเป็น 4 ชนิด คือ 

1) วสัดุตวันาํไฟฟ้า (Conductors)  
 วสัดุที�มีอิเล็กตรอนอิสระ   (Free electrons)  เช่น  โลหะที�สามารถสะทอ้น

คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าคลา้ยกบัแสงซึ� งสะทอ้นเมื�อกระทบกบักระจกปกติวสัดุเหล่านี0 ถูกใช้ออกแบบ
เป็นบริเวณกกัเก็บคลื�นเพื�อควบคุมทิศทางการแพร่กระจายของคลื�นเป็นผนงัท่อนาํคลื�น และคาวิตี0  
หรือแอพพลิเคเตอร์  

2) วสัดุฉนวนไฟฟ้า (Insulators)  
 วสัดุประเภทไม่มีคุณสมบติัในการนาํไฟฟ้า เช่น  เซรามิคและอากาศ โดย

ฉนวนนี0จะสามารถสะทอ้นและดูดกลืนคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าไดไ้ปจนถึงส่งผา่นคลื�นได ้โดยปกติจะ
ถูกใช้เป็นวสัดุห่อหุ้มหรือบรรจุวสัดุที�ตอ้งการทาํความร้อนดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ฐานรองรับ
จาน และวสัดุอื�นๆ 
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3) วสัดุไดอิเล็กตริก (Dielectric)  
 วสัดุที�สามารถดูดซบัคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงเป็นพลงังานความร้อน

ได ้เช่น นํ3า นํ3ามนั ไม ้และอาหารที�มีความชื3น เป็นตน้  
4) วสัดุที�มีองคป์ระกอบของแม่เหล็ก (Magnetic compounds)  

วสัดุประเภทนี3  เช่น แร่เหล็ก จะมีอนัตรกิริยากบัองค์ประกอบของคลื�น
แม่เหล็กไฟฟ้า กล่าวคือ สนามแม่เหล็กแปลงสภาพจนเกิดเป็นความร้อนอยา่งรวดเร็ว  

2.5.4 องค์ประกอบของเตาอบไมโครเวฟ 

1) แหล่งกาํเนิดคลื�น 
แมกนีตรอนเป็นแหล่งกาํเนิดคลื�น ความถี� 2450 MHz ลักษณะภายนอก

ของแมกนีตรอน ดงัแสดงใน รูปที� 2.7 ส่วนโครงสร้างภายในของแมกนีตรอนประกอบไปด้วย
แอโนด (Anode) สายอากาศ (Antenna) ไส้หลอด (Filament or Heater) ซึ� งทาํหน้าที� เป็นแคโทด 
(Cathode) และอื�น ๆ ดงัแสดงใน รูปที� 2.8 

 

 
 

 
 
 

รูปที� 2.7 แมกนีตรอน  
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รูปที	 2.8 ส่วนประกอบภายในของแมกนีตรอน (ที	มา: เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551) 

แอโนด 

แอโนดแวน 

สายอากาศ 

แม่เหลก็ ฉนวน 
หมวกกรอบโลหะ 

โช๊คคอยล ์

ไส้หลอด 
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รูปที	 2.9 แสดงขั�วแอโนด ซึ	 งทาํเป็นครีบโลหะต่อกบัวงแอโนดดา้นนอก
พุ่งเข้าไปหาแคโทดภายในตรงกลาง ซึ	 งครีบนี� เรียกว่าแอโนดเวน  (Anode vane)   ปกติมกัจะมี
จาํนวนครีบเป็นเลขคู่  โดยมีช่องว่างระหว่างครีบเรียกว่า   เควิตี�    (Cavity)  ภายในหลอดแมกนีต
รอนนี� เป็นสูญญากาศ ตวัสายอากาศถูกต่ออยูที่	ครีบและออกสู่ภายนอกโดยผา่นยอดกลม(Dome) ซึ	 ง
ทาํเป็นฉนวนกนัสายอากาศช๊อตกับขั�วแอโนดฉนวนนี� มกัทาํด้วยเซรามิค ต่อจากปลายของสาย 
อากาศ เหนือฉนวนขึ�นไปจะทาํเป็นหมวกทรงกระบอกกลม (Cap) มาครอบอีกครั� งหนึ	ง 

2) วงจรสร้างความดนัไฟฟ้าสูง 
ชุดวงจรสร้างแรงดนัไฟฟ้าสูงประกอบด้วย High Voltage Transformer 

High Voltage Diode และ High Voltage Capacitor เพื	อสร้างความต่างศักย์ของแรงดันระหว่าง
ขั�วแอโนดและแคโทด ลกัษณะของอุปกรณ์วงจรสร้างความดนัไฟฟ้าสูง ดงัแสดงใน รูปที	 2.10 

3) ท่อนาํคลื	น (Wave guide)  
โดยทั	วไปจะมีลกัษณะเป็นท่อกลมหรือท่อเหลี	ยม ทาํมาจากทองแดงหรือ

อะลูมิเนียม ทาํหนา้ที	นาํคลื	นจากแมกนีตรอนไปสู่หอ้งอบ 
4) หอ้งอบ (Cavity)  

หอ้งอบประกอบดว้ยทางเขา้ออกของวสัดุ ช่องระบายความชื�น   ทางออก
ของคลื	น และอุปกรณ์กวนคลื	นสาํหรับสร้างความสมํ	าเสมอของการกระจายคลื	น โดยหอ้งอบจะถูก
ออกแบบใหป้้องกนัการรั	วไหลของคลื	นสู่ภายนอก(ไม่เกิน 10 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร) 

 

รูปที	 2.9 ขั�วแอโนดของแมกนีตรอน (ที	มา: เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2551) 

ไส้หลอด 

คาวิตี�  

สแตรปริง 

แอโนด 

สายอากาศ 

แอโนดแวน 
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5) ระบบระบายความร้อนของแมกนีตรอน 
การทาํงานของแมกนีตรอนจะมีความร้อนเกิดขึ�นบริเวณโดยรอบ   ตอ้งมี

การระบายความร้อนออกโดยทั"วไป  ใช้พดัลมเป่าผ่านแมกนีตรอนสําหรับเตาอบไมโครเวฟแบบ
ครัวเรือน สาํหรับในเตาอบไมโครเวฟที"ใชใ้นอุตสาหกรรมระบบระบายความร้อนของแมกนีตรอน
จะขึ�นอยูก่บัผูอ้อกแบบ เช่น การใชน้ํ�าเป็นตวัแลกเปลี"ยนความร้อน เป็นตน้ 

6) ระบบควบคุม 
เตาอบไมโครเวฟมีระบบควบคุมการทาํงานของ   ส่วนประกอบของ

เครื" องเช่น การทํางานของแมกนีตรอน การทํางานของพัดลม และอุปกรณ์อื"น ๆ ขึ� นอยู่กับ
ผูอ้อกแบบ 

 

2.6 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

จากการศึกษาพบวา่ที"ผ่านมามีงานวิจยัที"เกี"ยวขอ้งกบัการนาํเตาอบไมโครเวฟและลมร้อน
มาประยกุตใ์ชเ้พื"อการอบแหง้วสัดุ ซึ" งมีรายละเอียดสามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี�  

เหมการ์ จินดาวฒันภูมิ (2545)   ไดศึ้กษาผลของความดนั   (21, 35  และ 48 กิโลปาสคาล) 
ปริมาณพริกไทย   (200, 400 และ 800 กรัม)   และความเร็วรอบในการหมุนโรตารีดรัม  (7, 13, 18 
และ 22 รอบต่อนาที) ที"มีผลต่ออตัราการเปลี"ยนแปลงปริมาณความชื�น     และอุณหภูมิขณะทาํแห้ง
พริกไทยดว้ยระบบสูญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟกบัพริกไทยพบว่าช่วงที"ทาํการศึกษาทั�ง 3 ปัจจยั 
ไม่มีผลต่อการเปลี"ยนแปลงอุณหภูมิ ปริมาณความชื�น และอตัราการทาํแห้งอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติแต่อตัราการทาํแห้งมีแนวโน้มเพิ"มขึ�นเมื"อลดความดนัลง    และความหนาแน่นของพลงังาน
ไมโครเวฟเพิ"มขึ�น (ปริมาณพริกไทยลดลง) 

รูปที" 2.10 อุปกรณ์สร้างแรงดนัไฟฟ้าสูง 
 

H.V. Transformer 

 
H.V. Capacitor 

 
H.V. Diode 
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มยรีุ ปฏิมาพรเทพ (2546) ไดอ้ธิบายถึงกระบวนการอบแห้งวา่เป็นกระบวนการกาํจดันํ(าใน
ผลิตภณัฑ์ โดยเฉพาะอยา่งยิ3งในอุตสาหกรรมเกษตร ที3ใชแ้ปรรูปหรือควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑโ์ดย
วธีิการที3ใชใ้นการอบแหง้มีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ   แต่วธีิที3น่าสนใจ   คือ   วธีิการอบแหง้โดยใชเ้ตาอบ
ไมโครเวฟ เนื3องจากการอบแหง้ดว้ยวธีินี(จะมีการแพร่กระจายของคลื3นไมโครเวฟไปทั3วทุกทิศทาง
ใชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยและไดผ้ลิตภณัฑที์3มีคุณภาพสูงมีสีสันสวยงาม 

Tomas Funebo and Thomas Ohlsson (1998) ได้ทาํการใช้เตาอบไมโครเวฟร่วมกบัระบบ
ลมร้อนในการลดความชื(นของแอปเปิ( ลและเห็ดหอม  ผลิตภณัฑที์3ไดมี้คุณภาพในดา้นสีที3ดีใกลเ้คียง
กบัผลิตภณัฑ์สดและสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได ้50 และ 75% สําหรับการอบแห้งแอปเปิ( ล
และการอบแหง้เห็ดหอม ตามลาํดบั เมื3อเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนเพียงอยา่งเดียว 

Sharma G.P. and Suresh Prasad (2001)   ไดท้าํการอบแหง้กระเทียมโดยใชก้ารอบแห้งดว้ย
ลมร้อนเปรียบเทียบกบัการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟ ขนาด
40 วตัต์ ต่อเนื3องพบวา่การอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟสามารถลดเวลาในการอบแห้งลง
ได ้ 80  ถึง  90%    เมื3อเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียวและให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์หลงั
การอบแหง้ที3ดีกวา่ 

เทวรัตน์ ทิพยวมิล (2551)   ไดศึ้กษาการนาํพลงังานไมโครเวฟมาใชร่้วมกบัการอบแห้งเพื3อ
ทาํการพฒันาเครื3องอบแหง้ระบบปัWมความร้อน ให้สามารถเพิ3มอตัราการอบแห้งและลดระยะเวลาที3
ใชใ้นการอบแหง้ ในเบื(องตน้ไดท้าํการหาแนวทางในการเสริมพลงังานไมโครเวฟเขา้กบัระบบการ
อบแห้งดว้ยลมร้อน โดยดดัแปลงตูอ้บไมโครเวฟเป็นตูอ้บลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ แลว้ทาํการ
ทดลองอบแห้งพริก   และไพล   พบว่าการอบแห้งเป็นช่วงใช้เวลาในการอบแห้งสั( นที3สุด มีอตัรา
การอบแหง้ และประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงสุด โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภณัฑ์
จากนั(นไดท้าํการออกแบบ และสร้างเครื3องอบแห้งระบบปัWมความร้อนร่วมกบัไมโครเวฟขึ(น โดยมี
ชุดกาํเนิดคลื3นไมโครเวฟ หรือแมกนีตรอนขนาด 700 วตัต ์จาํนวน 3 ชุด แลว้ทดสอบประสิทธิภาพ
การอบแหง้เปรียบเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยปัWมความร้อนเพียงอยา่งเดียวโดยใชพ้ริก  และไพล ซึ3 งผล
จากการทดสอบอบแห้งพริก พบว่าการอบแห้งด้วยปัWมความร้อนร่วมกบัไมโครเวฟช่วยลดระยะ 
เวลาในการอบแห้งลงได ้25%  และลดอตัราการสิ(นเปลืองพลงังานจาํเพาะลงได ้21.91 % สําหรับ
ผลการอบแหง้ไพลพบวา่การเพิ3มพลงังานไมโครเวฟในระบบการอบแห้งดว้ยปัWมความร้อนสามารถ
ลดระยะเวลาในการอบแห้งลงได ้20% และลดอตัราการสิ(นเปลืองพลงังานจาํเพาะลงได้ 15.64%
นอกจากนี( สีของผลิตภณัฑ์ที3ไดห้ลงัการอบแห้งยงัสดกวา่สีของผลิตภณัฑ์ในทอ้งตลาดและสารประกอบ
ทางเคมี ในไพลไม่เปลี3ยนแปลงเมื3อเทียบกบัไพลสด  
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I.Albas Ozkan, B.Akbudak and N.Akbudak (2005) ได้ทาํการใช้เตาอบไมโครเวฟอบแห้ง
ผกัขม พบวา่ผกัขมที4ผา่นการอบแหง้ดว้ยเตาอบไมโครเวฟมีคุณภาพดีและใชพ้ลงังานในการอบนอ้ย   

Y.Soysal (2004) ไดท้าํการใช้เตาอบไมโครเวฟอบแห้งผกัชีฝรั4ง แลว้พบว่าสีของผกัชีฝรั4ง
แหง้ยงัคงสีเขียวเหมือนขณะที4ยงัสดและสามารถลดเวลาการทาํแหง้ลง 64%  

จนัทรา ดิษฐนา (2549) ไดท้าํการประยุกตใ์ชเ้ตาอบไมโครเวฟในการผลิตดอกไมแ้ห้ง โดย
การนาํดอกไมฝั้งไวใ้นซิลิกาเจล แลว้นาํเขา้เตาอบไมโครเวฟ นํO าที4ระเหยออกจากดอกไมจ้ะถูกดูด
ซบัดว้ยซิลิกาเจล ทัOงนีO เวลาที4ใชน้ัOนแตกต่างกนัขึOนอยูก่บัดอกไมแ้ต่ละชนิด วธีิการนีOดอกไมแ้ห้งจะมี
คุณภาพสีค่อนขา้งดีแต่ดีไม่เท่ากบัการทาํแหง้ดว้ยความเยน็ 

Tulasidas T.N., G.S.V. Raghavan and A.S. Mujumdar (1995)   ไดใ้ช้เตาอบไมโครเวฟอบแห้ง
องุ่นเพื4อทาํลูกเกดร่วมกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อน   โดยทาํการศึกษาปัจจยั   คือ  อุณหภูมิของอากาศ
ความหนาแน่นของพลงังานไมโครเวฟ ความเร็วอากาศต่อเวลาที4ใชใ้นการอบแห้ง อตัราการสิOนเปลือง
พลงังานและคุณภาพของลูกเกดที4ได ้นอกจากนีOยงัไดท้าํการหาสภาพที4เหมาะสมสําหรับการอบแห้ง
ซึ4 งผลจากการศึกษาพบว่าการเพิ4มขึOนของอตัราการไหลทาํให้ไดคุ้ณภาพของลูกเกดที4ดีกว่า ส่วนการ
เพิ4มขึOนของอุณหภูมิและความหนาแน่นของพลงังานไมโครเวฟจะทาํให้คุณภาพของลูกเกดลดลง
เมื4อเปรียบเทียบคุณภาพของลูกเกดที4ไดจ้ากการอบแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัอากาศร้อนกบั
การอบแห้งดว้ยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว  พบวา่  ลูกเกดที4ไดมี้คุณภาพในดา้นความสวา่งของสีที4
ดีกวา่ 

ซึ4 งโดยสรุป จากตวัอยา่งงานวจิยัต่าง ๆ  ที4กล่าวมาขา้งตน้สามารถเป็นขอ้ยืนยนัไดถึ้งขอ้ดีของ
เตาอบไมโครเวฟและลมร้อน ที4ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพดี สามารถยดือายุการเก็บรักษาใชพ้ลงังาน
นอ้ยไม่มีของเสียออกจากระบบ และเป็นเทคโนโลยีที4สะอาด เหมาะสมกบัการนาํไปประยุกตใ์ชก้บังาน
ในหลาย ๆ ดา้น โดยเฉพาะอย่างยิ4งในงานดา้นอุตสาหกรรมการเกษตรที4เป็นอุตสาหกรรมหลกัของ
ประเทศไทย 
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บทที� 3 

เครื�องมือและวธีิการดาํเนินการวจิยั 
 

3.1 บทนํา 

ในบทนี	กล่าวถึง รายละเอียดของตวัอยา่งที�ใช ้อุปกรณ์และเครื�องมือวดัประกอบไปดว้ย ชื�อ
รุ่น   ขนาด   และมาตรฐาน  รวมทั	งขั	นตอนการดาํเนินงาน  ได้แก่  การปรับปรุงต้นแบบเตาอบ
ไมโครเวฟ  แบบสายพานร่วมกบัลมร้อน  การทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อนที�พฒันาขึ	น  การทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมในการอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบ
ไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน การตรวจสอบคุณภาพและลกัษณะโดยทั�วไปของพริกแห้ง
ที�ผ่านการอบแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน และการศึกษาตน้ทุนในกระบวนการผลิต
พริกแหง้โดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดงันี	  

 

3.2 ตัวอย่าง 

ในการศึกษานี	 ใช้พริกชี	 ฟ้าซื	อจากตลาดสด ไม่สนใจสายพนัธ์ุ มีลกัษณะผิวสีแดงสด ดงั
แสดง ในรูปที� 3.1   และไม่ใชพ้ริกไม่สุกหรือพริกที�มีผวิสีเขียว   เนื�องจากพริกแห้งที�ไดจ้ากพริกที�มี
ผวิสีเขียวจะมีลกัษณะผวิเป็นสีดาํ   

 

 

รูปที� 3.1 ตวัอยา่งพริกที�ใชใ้นการศึกษา 
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3.3 อปุกรณ์และเครื�องมอืวดั 
3.3.1 อุปกรณ์และเครื�องมือวดั 

อุปกรณ์  เครื�องมือวดั  และพารามิเตอร์ที�ใชใ้นงานนี!   แสดงไวใ้นตารางที�
3.1 ถึง  3.2  และรูปที�  3.2  

 
ตารางที�  3.1 เครื�องมือวดั และพารามิเตอร์ที�ศึกษา 

ลาํดบั อุปกรณ์และเครื�องมือวดั ยี�ห้อ/รุ่น พารามิเตอร์ 

1 เครื�องวดัอุณหภูมิแบบเรเซอร์ DIGICON/DP 88  อุณหภูมิผวิพริก/นํ!า 
2 นาฬิกาจบัเวลา - เวลา 
3 เครื�องวดักาํลงัไฟฟ้า FLUKE /43  พลงังานไฟฟ้า 
4 เทอร์โมคปัเปิล Type K อุณหภูมิหอ้งอบ 
5 เครื�องวดัความเร็วลม/อุณหภูมิ/ 

ความชื!นสัมพทัธ์ 
Windspeed Meter/8918 ความเร็วลม/อุณหภูมิลม/ 

ความชื!นสัมพทัธ์ 
6 เครื�องวดัการรั�วไหลของคลื�น Microwave leakage detector/cem DT-2G การรั�วไหลของคลื�น 
7 เครื�องชั�ง 2 ตาํแหน่ง Sartorious นํ! าหนกั 
8 เครื�องชั�ง 4 ตาํแหน่ง Sartorious นํ! าหนกั 
9 เครื�องวดัสี Hunter Lab Color Quest XE สีพริก 

10 มิเตอร์ไฟฟ้า - พลงังานไฟฟ้า 
11 เครื�องวดัความชื!นสัมพทัธ์ AH ONE/THI-HP ความชื!นสัมพทัธ์ 
13 เตาอบ Binder ความชื!น 

 
ตารางที�  3.2 อุปกรณ์ที�ใชใ้นการศึกษา 

ลาํดบั อุปกรณ์ ยี�ห้อ/รุ่น 

1 เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน    MITRON /P70D17L - D5 
2 ถว้ยพลาสติก - 
3 ถาดพลาสติก - 
4 บิกเกอร์ - 
5 นํ! ากลั�น - 
6 กระบอกตวง - 

 



26 

 
รูปที	 3.2 เครื	องมือวดัและอุปกรณ์ 

  
เครื	องวดัอุณหภูมิแบบเรเซอร์ 

 
นาฬิกาจบัเวลา 

  
มิเตอร์ไฟฟ้า 

 
เทอร์โมคปัเปิล 

  
เครื	องวดัความเร็วลม/อุณหภูมิ/ความชื-นสัมพทัธ์ 

 
เครื	องวดัการรั	วไหลของคลื	น 

  
เครื	องชั	ง 2 ตาํแหน่ง เครื	องชั	ง 4 ตาํแหน่ง 
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รูปที	 3.2 เครื	องมือวดัและอุปกรณ์ (ต่อ) 

  
เครื	องวดัสี 

 
กระบอกตวง 

  
เครื	องวดัความชื$นสัมพทัธ์(ภายนอกระบบ) 

 
เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน 

  
ถว้ยพลาสติก 

 
ถาดพลาสติก 
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3.4 ขั�นตอนและวธีิดําเนินการวจิัย 
ขั�นตอนและวิธีดาํเนินการศึกษาการพฒันาเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนแบบต่อเนื%อง

ประกอบไปดว้ย  การสํารวจ และศึกษาวรรณกรรมที%เกี%ยวขอ้งกบังานวิจยั ปรับปรุงตน้แบบเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน  ทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อนที%ปรับปรุงขึ�นเบื�องตน้ ทดสอบหาสภาวะที%เหมาะสมในการอบแห้งพริกโดยใช้เตา
อบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน   ตรวจสอบคุณภาพ  และลกัษณะโดยทั%วไปของพริก
แหง้ที%ผา่นการอบแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน   และศึกษาตน้ทุนในกระบวนการผลิต
พริกแห้งโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดงัแสดงใน รูปที% 3.3 มีรายละเอียด
ดงันี�  

3.4.1 สํารวจและศึกษาวรรณกรรมที"เกี"ยวข้องกบังานวจัิย 
ทาํการรวบรวมข้อมูลสําคญัต่าง ๆ ที%เป็นประโยชน์อันเกี%ยวข้องกับงานศึกษา

พฒันาเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที%ใช้ในกระบวนการผลิตพริกแห้งนี�  ได้แก่
ลกัษณะทั%วไปของพริกประโยชน์ของพริกกระบวนการอบพริกแห้ง รวมถึงทฤษฏีที%เกี%ยวขอ้งกบัเตา
อบไมโครเวฟ ทฤษฎีการอบแหง้ และงานวจิยัที%เกี%ยวขอ้ง  ดงัแสดงใวใ้นบทที% 2 

3.4.2 ปรับปรุงต้นแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
ในงานนี�ทาํการพฒันาปรับปรุงตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลม

ร้อนใช้ท่อนาํคลื%นแมกนีตรอนจากไมโครเวฟแบบครัวเรือนยี%ห้อ MITRON รุ่น P70D17L - D5 ใช้
หวัแมกนีตรอนที%หาซื�อไดต้ามทอ้งตลาดทั%วไป ความถี% 2450 เมกกะเฮริตซ์ จาํนวน 6 หวั มีหวัขอ้
การออกแบบดงันี�  

1) การออกแบบหอ้งอบ 
  การออกแบบหอ้งอบ ประกอบดว้ย ลกัษณะทางเขา้-ออกวตัถุดิบ ระบบระบายความชื�น 
ตาํแหน่งวางหวัแมกนีตรอน ทางเขา้-ออกลมร้อน ชนิดของวสัดุ และอื%นๆ 

2) การออกแบบสายพาน 
  การออกแบบสายพาน ประกอบดว้ย ชนิดของสายพาน ขนาดมอเตอร์ ความเร็วสายพาน 
วสัดุที%ใชท้าํสายพาน และอื%นๆ 

3) การออกแบบระบบลมร้อน 
  การออกแบบระบบลมร้อน ประกอบดว้ย ขนาดมอเตอร์ ความเร็วลม อุณภูมิ และอื%นๆ 

4) การออกแบบระบบควบคุม 
 การออกแบบระบบควบคุม ประกอบดว้ย การวางระบบควบคุมการทาํงานของสายพาน 
พดัลมดูดความชื�น เครื%องกาํเนิดลมร้อน พดัลมหมุนวนลมร้อน แมกนีตรอน และอื%นๆ 
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รูปที	 3.3 ขั�นตอนและวธีิการดาํเนินการศึกษา 
 

  ขอ้มูลการออกแบบแสดงรายละเอียดไวใ้น บทที	 4 นาํแบบมาสร้างเป็นตน้แบบเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนแลว้ทาํการทดสอบการทาํงานต่อไป 

ปรับปรุงตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

สาํรวจและศึกษาวรรณกรรมที	เกี	ยวขอ้งกบังานวจิยั 

ทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที	ปรับปรุงขึ�นเบื�องตน้ 

ทดสอบหาสภาวะที	เหมาะสมในการอบแหง้พริกโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
 

ตรวจสอบคุณภาพและลกัษณะโดยทั	วไปของพริกแหง้ที	ผา่นการอบแหง้ดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 

ศึกษาตน้ทุนในกระบวนการผลิตพริกแหง้โดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

1) การออบแบบ
ห้องอบ 

2) ทางเขา้-ออก 
วตัถุดิบ 

3) ระบบระบาย
ความชื�น 

4) ทางเขา้-ออก ลม
ร้อน 

5) ชนิดของวสัดุ 
6) การออกแบบ

สายพาน 
7) การออกแบบลม

ร้อน 
8) การออกแบบ

ระบบควบคุม 

1) ทดสอบการกระจายตวั
ของคลื	น 

2) ทดสอบประสิทธิภาพ 
3) ทดสอบการรั	วไหล

ของคลื	น 
 

1) สี 
2) ลกัษณะทั	วไป 
 

1) ตน้ทุนสร้างเครื	องอบไมโครเวฟแบบ
สายพานร่วมกบัลมร้อน 

2) ตน้ทุนการอบพริกดว้ยเตาไมโครเวฟ
แบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
 

1) ทดสอบเบื�องตน้ดว้ยเตาไมโคเวฟแบบ
ครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
- ความชื�นและเวลาของการอบพริก 
- ลกัษณะทางกายภาพของพริกแห้ง 

2) ทดสอบอบแห้งพริกโดยใชเ้ตา
ไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
- สภาวะที	เหมาะสมของการควบคุม

ระบบทาํงาน 
- ความชื�นและเวลาการผลิตพริกแห้ง 
- พลงังานที	ใช ้

ขั�นตอนและวธีิการ

ดาํเนินการศึกษา 
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3.4.3 ทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที!ปรับปรุง

ขึ%นเบื%องต้น 
1) การทดสอบการกระจายตวัของคลื�น 

เมื�อทาํการพฒันาตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน
แลว้ทาํการทดสอบการกระจายตวัของคลื�นโดยการนาํนํ&าใส่ภาชนะที�ยอมให้คลื�นผา่นและไม่ดูดซบั
คลื�น(ถ้วยพลาสติก จาํนวน 12 ใบ/ถาด แต่ละใบบรรจุนํ& า 50 กรัม) จาํนวน 4 ถาด นาํไปวางใน
หอ้งอบแลว้เปิดให้แมกนีตรอนทาํงานอยา่งเดียว ตรวจสอบอุณหภูมิของนํ& าที�เพิ�มขึ&นในแต่ละจุดวา่
มีความสมํ�าเสมอเท่ากนัทุกจุดหรือไม่ เพื�อตรวจสอบการกระจายตวัของคลื�น ดงัแสดงใน รูปที� 3.4 
และ 3.6  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 3.4 ลกัษณะการวางภาชนะที�บรรจุนํ&าเพื�อตรวจสอบการกระจายตวัของคลื�น 

62 ซ.ม. 

82 ซ.ม. 

8 ซ.ม. 

4 ซ.ม. 

56 ซ.ม. 
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รูปที	 3.4 ลกัษณะการวางภาชนะที	บรรจุนํ�าเพื	อตรวจสอบการกระจายตวัของคลื	น (ต่อ) 
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รูปที	 3.5 การทดสอบประสิทธิภาพและการวดัอุณหภูมิเพื	อตรวจสอบการกระจายตวัของคลื	น 
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2)  การทดสอบประสิทธิภาพ 
ในการทดสอบประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน

ใชถ้าดสังกะสีขนาดกวา้ง 40 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร และสูง 5 เซนติเมตร บรรจุนํ1 า จาํนวน 2 
ถาด ดงัแสดงใน รูปที2 3.5 วางในเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน แลว้ทาํการทดสอบ
หาประสิทธิภาพ 3 กรณี ได้แก่ 1) ประสิทธิภาพระบบกรณีเปิดแมกนีตรอนอย่างเดียว 2) 
ประสิทธิภาพระบบกรณีเปิดลมร้อนอยา่งเดียว (ควบคุมลมร้อนที2อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) และ3) 
ประสิทธิภาพระบบกรณีเปิดแมกนีตรอนร่วมกบัลมร้อน (ควบคุมลมร้อนที2อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส) แลว้บนัทึกขอ้มูล ดงัแสดงในตารางที2 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที2 3.5 การทดสอบประสิทธิภาพและการวดัอุณหภูมิเพื2อตรวจสอบการกระจายตวัของคลื2น (ต่อ) 
 
4)  การทดสอบการรั2วไหลของคลื2น 

ทดสอบทดสอบการรั2วไหลของคลื2นบริเวณรอบ ๆ ตน้แบบฯ 
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ตารางที
 3.3 ขอ้มูลจดบนัทึกและสัญลกัษณ์ของการทดสอบประสิทธิภาพ 
ลาํดบั ข้อมูลจดบันทกึ สัญลกัษณ์ 

1 เวลาเปิดแมกนีตรอน tm 
2 เวลาเปิดลมร้อน th 
3 เวลาเปิดแมกนีตรอนร่วมกบัลมร้อน tmh 
4 นํ. าหนกันํ. าก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน m1 
5 นํ. าหนกันํ. าหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน m2 

6 อุณหภูมินํ. าก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน T1 

7 อุณหภูมินํ. าหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน T2 

8 อุณหภูมิภายในหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน To1 

9 อุณหภูมิภายในหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน To2 

10 อุณหภูมิภายนอกหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Ts1 

11 อุณหภูมิภายนอกหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Ts2 

12 ความชื.นสมัพทัธ์ภายในหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Ro1 

13 ความชื.นสมัพทัธ์ภายในหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Ro2 
14 ความชื.นสมัพทัธ์ภายนอกหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Rs1 

15 ความชื.นสมัพทัธ์ภายนอกหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Rs2 
16 พลงังานไฟฟ้าที
ใชท้ั.งหมด P 

 

 

ตารางที
 3.4 สัญลกัษณ์และหน่วย 
ลาํดบั สัญลกัษณ์ คาํอธิบาย หน่วย 

1 Eff. ประสิทธิภาพของระบบ % 

2 Qout พลงังานที
ไดรั้บจากระบบ kJ 
3 Qin พลงังานที
ใหร้ะบบ kJ 
4 h ค่าความร้อนแฝงของการเป็นไอของนํ. าเท่ากบั 2,260 kJ/kg 
5 ∆m or (m1-m2) นํ. าหนกัของนํ. าที
หายไป              g 
6 cp ค่าความจุความร้อนของนํ. า kJ/kg C 

7 Pw พลงังานที
ใชใ้นการระเหยนํ. า kJ 
8 PT พลงังานที
ทาํใหน้ํ. ามีอุณหภูมิสูงขึ.น                           kJ 
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นาํขอ้มูลจากการทดลองมาคาํนวนหาประสิทธิภาพของระบบ ตามสมการความสัมพนัธ์ 
ดงันี"  

 
 

 Eff. =    [ Qout/ Qin]x100                                                                       (3-1) 

 

 Qout    =    Pw +  PT                                                                                                                                 (3-2) 

                                                 
 Pw      =   ∆mh                                                                                    (3-3) 

 

 PT      = m2cp (T2-T1)                                                                              (3-4) 
 

 Qin        =   P                                                                                             (3-5) 
 

3.4.4 ทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมในการอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบ

สายพานร่วมกบัลมร้อน 
1)  ทดสอบเบื"องตน้ดว้ยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 

หาสภาวะทีHเหมาะสมในการผลิตพริกแหง้ใชพ้ริกแดงสดจากตลาดโดยคดั 
เลือกเฉพาะเมด็พริกสีแดงแต่ไม่คดัขนาดแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กรณี กรณีทีH1 นาํไปอบดว้ยลม
ร้อน กรณีทีH 2 อบดว้ยไมโครเวฟ กรณีทีH 3 อบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ดงัแสดงในตารางทีH 
3.5 แต่ละกรณีใช้พริกสดนํ" าหนัก 560 กรัม เท่ากนั วดัอุณหภูมิทีHผิวพริกดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบ
อินฟราเรด ทุกๆ 30 นาที และนาํออกมาชัHงนํ" าหนกัจนนํ" าหนกัคงทีH (มีความแตกต่างไม่เกิน 1 กรัม) 
ผลการทดสอบทีHได ้ นาํไปใช้กาํหนดการควบคุม การทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบั ลมร้อนทีHพฒันาขึ"นต่อไป 
 

ตารางทีH 3.5 สภาวะการทดสอบ 

กรณีที� วธีิการอบแห้ง อุณหภูมิการอบแห้ง พารามิเตอร์ที�ศึกษา 

1 ลมร้อน     70 º C 1.ความชื"นพริก 
2.อุณหภูมิทีHผิวพริก 
3.พลงังานทีHใช ้

2 ไมโครเวฟ     70 º C 
3 ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน     70 º C 
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2)  ทดสอบอบแหง้พริกโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
เมื$อปรับปรุงเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนแล้ว นาํมา

ทดสอบอบแห้งพริก โดยใช้พริกสด นํ( าหนักเฉลี$ย 3.7 กิโลกรัม ความชื(นเริ$ มต้น 73.50-74.00 
เปอร์เซนต ์มีวธีิการทดสอบ ดงันี(  

ทดสอบอบแหง้พริกโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน
ที$พฒันาขึ(น โดยใช้พริกสด นํ( าหนกั 900 กรัม ใส่ลงถาดพลาสติกพื(นมีลกัษณะเหมือนตะแกรง 
ขนาดกวา้ง 31 เซนติเมตร ยาว 41 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร จาํนวน 4 ถาด หรือ 2 กิโลกรัม ต่อ
การอบแหง้ 1 ครั( ง ดงัแสดงใน รูปที$ 3.6 และบนัทึกขอ้มูลดงัแสดงในตารางที$ 3.6 

 

 
 

 

  
 

 

รูปที$ 3.6 ลกัษณะการเตรียมพริกก่อนอบแหง้ 
 

ทดสอบหาสภาวะที$เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงานของระบบ
แมกนีตรอน ระบบลมร้อน และระบบดูดความชื(นที$ 3 สภาวะ ดงัแสดงในรูปที$ 3.7 และตาํแหน่ง
ติดตั(งเครื$องมือวดั ดงัแสดงในรูปที$ 3.8 
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รูปที	 3.7 ขั
นตอนการหาสภาวะที	เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงาน 
 

 

ตารางที	 3.6 ขอ้มูลจดบนัทึกและสัญลกัษณ์ของการทดสอบอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบไมโครเวฟ
แบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

ลาํดบั ข้อมูลจดบันทึก สัญลักษณ์ 

1 นํ
าหนกัพริกก่อนอบ w1 
2 นํ
 าหนกัพริกหลงัอบ w2 

3 อุณหภูมิภายในหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Tp1 

4 อุณหภูมิภายในหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Tp2 

5 อุณหภูมิภายนอกหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Tsp1 

6 อุณหภูมิภายนอกหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Tsp2 

7 ความชื
นสัมพทัธ์ภายในหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Rop1 

8 ความชื
นสัมพทัธ์ภายในหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Rop2 
9 ความชื
นสัมพทัธ์ภายนอกหอ้งอบก่อนเปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Rsp1 

10 ความชื
นสัมพทัธ์ภายนอกหอ้งอบหลงัปิดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน Rsp2 
11 พลงังานไฟฟ้าที	ใชท้ั
งหมดในการอบพริก Pp 

 

 

สภาวะที�เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงาน 

ระบบแมกนีตรอน ระบบลมร้อน ระบบดูดความชื
น 

50  °C 60 °C 70 °C 

ลกัษณะทั	วไป ความชื
น เวลาการผลิตพริกแหง้ พลงังานที	ใช ้

ระยะเวลา 

60 วนิาที 90 วนิาที 120 วนิาที อุณหภูมิ 
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รูปที	 3.8 ตาํแหน่งการติดตั�งเครื	องมือวดั 
 

3.4.5 ตรวจสอบคุณภาพและลักษณะโดยทั�วไปของพริกแห้งที�ผ่านการอบแห้งด้วยเตา

อบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
นําตวัอย่างพริกแห้งที	ผ่านการอบในแต่ละกรณีในข้อ 3.3.4 ไปวดัค่าสีด้วย

เครื	องวดัสี (Hunter Lab Color Quest XE) ดงัแสดงใน รูปที	 3.2 

3.4.6 ศึกษาต้นทุนในกระบวนการผลติพริกแห้งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน

ร่วมกบัลมร้อน 

วิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการผลิตพริกแห้งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบ
สายพาน ร่วมกบัลมร้อนที	พฒันาขึ�น ไดแ้ก่ ตน้ทุนสร้างเครื	องและตน้ทุนการการอบแห้ง ในหน่วย
บาทต่อกิโลกรัมพริกแหง้ 

 

Rop1, Rop2 
 

Tp1, Tp2 
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 บทที� 4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 
 

4.1 บทนํา 
ในบทนี	กล่าวถึง รายละเอียดของการปรับปรุงตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วม 

กบัลมร้อน ผลการทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที(ปรับปรุง
ขึ	น ผลการทดสอบหาสภาวะที(เหมาะสมในการอบแห้งพริก โดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อน ผลการตรวจสอบคุณภาพและลกัษณะโดยทั(วไปของพริกแห้งที(ผา่นการอบแห้งดว้ย
เตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน และผลการศึกษาตน้ทุนในกระบวนการผลิตพริกแห้งโดยใชเ้ตา
อบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน มีรายละเอียดดงันี	  

 

4.2 การปรับปรุงต้นแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
ในการปรับปรุงตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนของงานวิจยันี	พฒันา

ต่อยอดมาจากงานต้นแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน (สาวิตรี คาํหอม, 2549) โดยการเพิ(ม
ระบบลมร้อนและออกแบบห้องอบใหม่ เพื(อเพิ(มการกระจายตวัของคลื(นไมโครเวฟ ตน้แบบนี	  มี
ส่วนประกอบที(สําคัญ ได้แก่ ระบบควบคุม ระบบพดัลมระบายความชื	 น ระบบกําเนิดคลื(น
ไมโครเวฟ พดัลมระบายความร้อนแมกนีตรอน ผนงัห้องอบ ทางเขา้-ออก วตัถุดิบ ระบบสายพาน 
ระบบกาํเนิดลมร้อน และฐาน ดงัแสดงในรูปที( 4.1 และ 4.2  (แบบละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก) 
ส่วนประกอบสําคญัแต่ละส่วนไดท้าํการออกแบบ และติดตั	งใหม่โดยมีหลกัการออกแบบที(ไดจ้าก
ทฤษฎีและการทดลอง อาทิเช่น การออกแบบตาํแหน่งวางแมกนีตรอนนั	นอาศยัการทดลองหาระยะ
การกระจายตวัของคลื(นจากแมกนีตรอน 1 ตวั แลว้นาํมากาํหนดระยะติดตั	งแมกนีตรอนทั	งหมด ใน
หอ้งอบ เป็นตน้ มีรายละเอียดการออกแบบ ติดตั	ง หลกัการทาํงาน และลกัษณะดงันี	  
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รูปที	 4.1 แบบ 3 มิติเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 

ตูค้วบคุม 2 

แมกนีตรอน 

พดัลมระบายความร้อนแมกนีตรอน 

ผนงัหอ้งอบดา้นนอก 

ผนงัหอ้งอบดา้นใน 

ตูค้วบคุม 1 
ทางเขา้-ออก 

พดัลมระบายระบายความชื/น 

ชุดกาํเนิดลมร้อน สายพาน 

มอเตอร์ควบคุมสายพาน 

หอ้งแมกนีตรอน 
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(ก) เตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดา้นหนา้ 
 

 

(ข) เตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดา้นหลงั 
 

รูปที" 4.2 ส่วนประกอบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดา้นหนา้ - หลงั 
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(ก) เตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดา้นขา้ง 1 

 

 
(ข) เตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดา้นขา้ง 2 

 

รูปที" 4.3 ส่วนประกอบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนดา้นขา้ง 
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1)  การออกแบบห้องอบ 

การออกแบบห้องอบ และส่วนที�มีความสัมพนัธ์กันภายในห้องอบใช้หลกัการ     
ดงัแสดงใน ตารางที� 4.1 ห้องอบมีขนาดความจุ 210 ลิตร หรือ ขนาดกวา้ง 70 เซนติเมตร ยาว 100
เซนติเมตร และ สูง 30 เซนติเมตร ผนงัของห้องอบประกอบดว้ย ท่อนาํคลื�นไมโครเวฟ (ดา้นบน) 
ทางเขา้-ออกวตัถุดิบ (ดา้นหนา้และหลงั) ระบบระบายความชื9น (ดา้นขา้ง 2 ดา้น) และทางเขา้-ออก 
ลมร้อน (ดา้นล่าง) มีรายละเอียดการออกแบบดงันี9  

 
ตารางที� 4.1 แสดงหลกัการออกแบบหอ้งอบไมโคเวฟร่วมกบัลมร้อน 

ลาํดับ การออกแบบ หลกัการ 

1 ตาํแหน่งวางแมกนีตรอน          การทดลอง 
2 ทางเขา้-ออกวตัถุดิบ ทฤษฎีและการทดลอง 
3 ระบบระบายความชื9น ทฤษฎี 
4 ทางเขา้-ออกลมร้อน                       ทฤษฎี 
5 ชนิดของวสัดุ ทฤษฎี 

 
 1.1) ตําแหน่งวางแมกนีตรอนและท่อนําคลื�น 

การหาตาํแหน่งที�เหมาะสมในการวางแมกนีตรอนและท่อนาํคลื�น ในที�นี9
จะใชแ้มกนีตรอนและท่อนาํคลื�น ที�ใชใ้นเตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน ซึ� งราคาถูกและหาซื9อง่าย 
แต่จากการศึกษาพบวา่ การกระจายตวัของคลื�นแมกนีตรอนจากท่อนาํคลื�นและแมกนีตรอนแต่ละ
ตวันั9นทาํนายไดย้าก ซึ� งเตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือนจะใช้หลกัการหมุนอาหารเพื�อให้เกิดการ
กระจายตวัของคลื�นที�สมํ�าเสมอให้อาหารสุกทั�วถึง แต่ในงานดา้นการอบแห้งหรืองานในระดบั
อุตสาหกรรม การใหว้สัดุหมุนภายในไมโครเวฟนั9นทาํไดย้ากและกาํลงัการผลิตตํ�า ดงันั9นจึงนิยมใช้
ระบบสายพานเขา้มาช่วยทาํให้วสัดุรับคลื�นไดอ้ย่างสมํ�าเสมอ แต่ในงานพฒันาครั9 งนี9  ไม่สามารถ
เคลื�อนที�สายพานขณะอบวสัดุได ้เนื�องจากสายพานที�ออกแบบสําหรับใชใ้นงานนี9 มีระยะความยาว
ภายในห้องอบเพียง 100 เซนติเมตร (ขอ้จาํกดัดา้นตน้ทุนการสร้างเครื�อง) ดงันั9นในการศึกษานี9 จึง
ไม่ไดเ้คลื�อนที�สายพานขณะอบแหง้ แต่อยา่งไรก็ตามสายพานที�งานวิจยันี9ออกแบบไวส้ําหรับระดบั
พานิชยน์ั9นจะเคลื�อนที�พาวสัดุผา่นห้องอบแต่ละห้องภายในระยะเวลาที�กาํหนด (ตามระยะเวลาการ
อบแหง้วสัดุแต่ละชนิด) และวสัดุที�ออกมาจะมีลกัษณะแหง้ตามความตอ้งการ รายละเอียดใน หวัขอ้ 
4.7 ดงันั9นงานวิจยันี9 จึงเป็นการศึกษาเพื�อเป็นองคค์วามรู้ที�จะพฒันาเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อนในระดบัพานิชยต่์อไป  
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จากปัญหาดงักล่าวงานวิจยันี� จึงทาํการสร้างห้องทดสอบการกระจายตวั
ของคลื!นจากแมกนีตรอน 1 ตวั ขนาดกวา้ง 30 เซนติเมตร ยาว 80 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร 
ทาํจากเหล็ก ติดตั�งท่อนาํคลื!นไวด้า้นบน ไม่มีอุปกรณ์กระจายคลื!น ดงัแสดงในรูปที! 4.4 แลว้ทาํการ
ทดลองกบันํ� า เพื!อศึกษาการเพิ!มขึ�นของอุณภูมินํ� าในแต่ละตาํแหน่งอนัแสดงให้เห็นถึงระยะการ
กระจายตวัของคลื!น 

ผลการศึกษาระยะของคลื!นที!กระจายตวัไดใ้นระยะเวลาเปิดแมกนีตรอน  
10 นาที พบวา่การกระจายตวัของคลื!นมีระยะประมาณ กวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร (ใน
ที!นี� เลือกระยะที!มีการเพิ!มขึ�นของอุณหภูมินํ�าสูงสุด) ดงัแสดงในรูปที! 4.5 ทั�งนี� เพื!อเป็นการตรวจ 
สอบระยะการกระจายตวัของคลื!นในระยะดงักล่าว จึงไดล้ดระยะของหอ้งอบลง จากความยาว 80 
เซนติเมตร เป็นความยาว 20 เซนติเมตร ส่วนความสูงและความกวา้งเท่าเดิม พบวา่ ระยะการ
กระจายตวัของคลื!นมีความสมํ!าเสมอขึ�น และเพิ!มขึ�นตามระยะเวลาการเปิดแมกนีตรอน ดงัแสดงใน
รูปที! 4.6 ถึง 4.8 แต่อยา่งไรก็ดีจากภาพลกัษณะการกระจายตวัของคลื!นในห้องอบยาว 20 เซนติเมตร 
นั�น แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการแพร่กระจายคลื!นออกไปไดอี้กหากไม่มีผนงั ดงันั�นในการ
เลือกระยะการกระจายตวัของคลื!นจึงพิจารณา จากรูปที! 4.4 โดยเลือกใชร้ะยะสาํหรับการออกแบบ 
กวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที! 4.4 การทดลองหาระยะการกระจายตวัของคลื!นจากแมกนีตรอน 1 ตวั 
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รูปที	 4.5 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ  

 

X (cm)

0 5 10 15 20 25 30

Y 
(cm

)
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X (cm.) 

B = 50 cm. 

A = 30 cm. 

C = 14.5 cm. D = 29.5 cm. 

ผลต่างของอุณหภูมินํ"า (°C) 

 E = 15.0 cm. 

F = 20.0 cm. 

Y 
(cm

.) ท่อนาํคลื	น 

G = 65 cm. 

H = 15 cm. 

I = 50 cm. 
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รูปที	 4.6 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ (5 นาที) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที	 4.7 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ ( 6 นาที) 

X (cm.)
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ผลต่างของ  

อุณหภูมินํ�า (°C) 

X (cm.)

0 5 10 15 20 25 30

Y 
(c

m.
)

0

5

10

15

20

45 

50 

55 

60 

65 

ท่อนาํคลื	น 

 

ท่อนาํคลื	น 

 

ผลต่างของ 

อุณหภูมินํ�า (°C) 
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รูปที	 4.8 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ (7 นาที) 
 

ออกแบบระยะการติดตั+ งแมกนีตรอนและท่อนําคลื	นบนผนังห้องอบ 
จาํนวน 6 ชุด โดยใช้ระยะการกระจายตวัของคลื	นกวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร วางทิศ
ทางการกระจายตวัของคลื	น ดงัแสดงในรูปที	 4.9 แบบและลกัษณะการติดตั+งแมกนีตรอนและท่อนาํ
คลื	นบนผนงัห้องอบ ดงัแสดงในรูปที	 4.10 แมกนีตรอน แต่ละตวั แผ่คลื	นย่านความถี	ไมโครเวฟ 
2450 MHz กาํลงั 1200 วตัต ์

นอกจากนี+ การทาํงานของแมกนีตรอนยงัมีอุปกรณ์ที	สําคญัสําหรับลด
อุณหภูมิใหก้บัแมกนีตรอน คือ พดัลมระบายความร้อน ซึ	 งในงานวิจยันี+ ติดตั+งพดัลมลมระบายความ
ร้อน 2 ตาํแหน่ง ดงันี+  ตาํแหน่งที	 1 บริเวณดา้นบนของผนงัห้องอบภายนอก 1 ตวั ความเร็วลม 3.7 
เมตรต่อวินาที กาํลงัไฟฟ้า 60 วตัต์ เป็นพดัดูดอากาศเย็นจากภายนอกแล้วปล่อยเขา้ไปในห้อง
แมกนีตรอน เนื	องจากผนงัหอ้งอบภายนอกทาํจากตะแกรงขนาดรูขนาด 2 มิลลิเมตร จึงระบายความ
ร้อนออกผนงัหอ้งอบภายนอก และ ตาํแหน่งที	 2 บริเวณติดกบัแมกนีตรอน ทั+ง 6 ตวั ซึ	 งพดัลมแต่ละ
ตวั มีความเร็วลม 3.6 เมตรต่อวนิาที กาํลงัไฟฟ้า 1.7 วตัต ์เป็นพดัลมดูดลมอากาศเยน็แลว้ปล่อยผา่น
ครีบระบายความร้อนของแมกนีตรอนแต่ละตวั พดัลมระบายความร้อนทั+ง 2 ตาํแหน่งเปิด-ปิด ตาม
การทาํงานของแมกนีตรอน ดงัแสดงในรูปที	 4.11 
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รูปที	 4.9 ทิศทางการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ ภายในหอ้งอบ 
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(ก)แสดงการออกแบบการวางแมกนีตรอน 

 

 
 

(ข)ลกัษณะการติดตั�งท่อนาํคลื!นบนผนงัห้องอบ 

 
รูปที! 4.10 แสดงการออกแบบการวางแมกนีตรอน (ก) และ 
                ลกัษณะการติดตั�งท่อนาํคลื!นบนผนงัห้องอบ (ข) 

 
 
 

แมกนีตรอน 

ท่อนําคลื�น 
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รูปที	 4.11 การติดตั�งพดัลมระบายความร้อนแมกนีตรอน 

 

อากาศเยน็ 

อากาศร้อน 

อากาศร้อน 

อากาศร้อน 
อากาศเยน็ 

อากาศร้อน อากาศร้อน 
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 1.2) ทางเข้า-ออกวตัถุดิบ 

ทางเขา้-ออก วตัถุดิบมีขนาดกวา้ง 70 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร มี
ลกัษณะเป็นอุโมงค์ลึก 10 เซนติเมตร มีประตูเปิด-ปิด ระหว่างห้องอบกบัอุโมงค์ ประตูเปิดได ้2 
ดา้น ทั,งจากดา้นในและดา้นนอก ดว้ยถาดบรรจุวตัถุดิบ การออกแบบนี, ป้องกนัการรั1วไหลของคลื1น
สู่ภายนอกหอ้งอบขณะแมกนีตรอนทาํงาน ในหลกัการทาํงานของประตูทั,ง 2 ดา้น คือ ดา้นหนา้และ
ดา้นหลงัสามารถเป็นไดท้ั,งประตูทางเขา้และทางออก ขึ,นอยู่กบัทิศทางของสายพานที1ผูใ้ช้กาํหนด 
ความสูงของประตู ซึ1 งใชห้ลกัการออกแบบจากการทดลองอบแห้งพริกดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบ
ครัวเรือน  พบว่าความหนาของชั,นพริกที1เหมาะสมที1ใช้อบแห้งเท่ากบั 5 เซนติเมตร ซึ1 งพบว่าถ้า
ความหนาของชั,นพริกน้อยกวา่  5 เซนติเมตร จะทาํให้กาํลงัการผลิตตํ1า แต่หากชั,นความหนาของ
พริกมากกวา่ 5 เซนติเมตร พริกที1อยูช่ั,นตํ1าที1สุดจะไดรั้บความร้อนนอ้ยกวา่ชั,นที1อยูด่า้นบน ชี, ให้เห็น
ถึงความสามารถในการทะลุผา่นผิวพริกของคลื1นไมโครเวฟ เท่ากบั 5 เซนติเมตร นอกจากนี,ความ
หนาของชั,นพริกที1สูงกวา่ 5 เซนติเมตร นั,นยงัส่งผลถึงการระบายความชื,นออกสู่ภายนอก เพราะเมื1อ
พริกไดรั้บคลื1นไมโครเวฟแลว้จะมีไอนํ, าระเหยออกจากผิว ถา้ชั,นของพริกมีความหนาเกินกว่าจะ
สามารถระบายไอนํ, าได้ทนั พริกจะมีลกัษณะเป็นพริกต้ม ทาํให้สูญเสียโครงสร้าง ลกัษณะทาง
กายภาพจะแตกต่างจากพริกแห้งทั1วไป จึงออกแบบให้ประตูทางเขา้-ออก สูง 7  เซนติเมตร (ระยะ
ความหนาชั,นพริกที1เหมาะสม 5 เซนติเมตร และระยะขอบภาชนะสําหรับอบแห้ง  2 เซนติเมตร) ดงั
แสดงใน รูปที1  4.12 

วสัดุที1นาํมาใช้สร้างประตู คือ สแตนเลส มีคุณสมบติัทนทานต่อการเกิด
สนิมและเป็นตวักลางที1คลื1นไมโครเวฟไม่สามารถผา่นได ้ซึ1 งเป็นวสัดุที1มีความเหมาะสมที1จะนาํมา
ผลิตเครื1องมือและเครื1องจกัรในอุตสาหกรรมอาหารอย่างแพร่หลาย การทดสอบการรั1วไหลของ
คลื1นจะแสดงใน หวัขอ้ 4.2 
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รูปที	 4.12 แสดงลกัษณะทางเขา้-ออก วตัถุดิบ 

 

 ประตูเปิด-ปิด 
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  1.3) ระบบระบายความชื�น 

 ภายในห้องอบนั�นมี ระบบระบายความชื�นดว้ยพดัลมดูดความชื�นจาํนวน 
12 ตวั ติดตั�งไวด้า้นขา้ง สูงจากพื�นห้องอบ 16 เซนติเมตร แต่ละตวัมีความเร็วลม 3.1 เมตรต่อวินาที 
กาํลงัไฟฟ้า 0.08 วตัต ์ทาํหน้าที2ดูดความชื�นจากห้องอบปล่อยสู่ภายนอก โดยกาํหนดให้พดัลมดูด
ความชื�นเปิดระบบทาํงานที2ความชื�นสัมพทัธ์ในหอ้งอบมีค่ามากกวา่ภายนอกหอ้งอบ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที2 4.13 ลกัษณะระบบระบายความชื�น 
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 1.4) ทางเข้า-ออก ลมร้อน 

ภายในหอ้งอบดา้นล่างมีทางเขา้ของลมร้อนอยูด่า้นขา้งมีลกัษณะเป็นทรง
สี เหลี ยมขนาดกวา้ง 4 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และทางออกเป็นวงกลมมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
20 เซนติเมตร ระบบลมร้อนหมุนวน โดยดูดลมเยน็จากวสัดุผา่นภาชนะที มีรูดา้นล่าง (งานวจิยันี1 ใช้
ตะกร้าพลาสติกพื1นเป็นตะแกรง) หลงัจากนั1นลมเยน็จะผา่นสายพานโลหะที มีลกัษณะเป็นตะแกรง
เช่นเดียวกนั เขา้สู่หอ้งผลิตลมร้อน และปล่อยลมร้อนออกมาทางดา้นขา้งของห้องอบ ดงัแสดงใน
รูปที  4.14   

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที  4.14 ลกัษณะทางเขา้-ออก ลมร้อน 

ลมร้อน 
ลมเยน็ 

หอ้งอบ 

ชุดกาํเนิดลมร้อน 

วสัดุ 

ตะกร้าพลาสติก 
สายพานตะแกรง 
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1.5) ชนิดของวสัดุ 

 ในงานวิจยันี
 ใช้วสัดุเป็นแสตนเลสสตีล เกรด 304 เป็นผนงัของห้องอบ
ภายใน ที%มีคุณสมบติัไม่เป็นสนิมเมื%อรับความชื
นหรือไอนํ
 า และเป็นโลหะที%คลื%นไมโครเวฟไม่
สามารถทะลุผา่นได ้ผนงัห้องอบดา้นนอกใชว้สัดุตะแกรงเหล็ก มีขนาดของรูตะแกรง 2 มิลลิเมตร 
มีความหนา 3 มิลลิเมตร และฐานใชเ้หล็กเป็นโครงสร้าง ทั
งนี
 อุปกรณ์ทุกชิ
นส่วนเชื%อมติดกบัสาย
ดิน ทั
งหมดเพื%อป้องกนัการอาร์คของระบบ ในบริเวณรอยต่อของโลหะเนื%องจากไมโครเวฟเป็น
ระบบที%ใช้ไฟฟ้าความดนัสูง 600 โวลล์ ดงันั
นจึงมีโอกาศที%อิเล็กตรอนจะวิ%งผ่านอากาศ ระหว่าง
ขั
วไฟฟ้า 2 ขั
ว จากลบไปหาบวก ทาํให้เกิดการอาร์ค ซึ% งก่อให้เกิดความเสียหายตามมา ดงัแสดงใน
รูปที% 4.15 

 

 

 

 

            รูปที% 4.15 ชนิดและวสัดุที%ใชส้ร้างหอ้งอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
 

สแตนเลส 

ตะแกรงเหล็ก 

เหล็ก 
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2) การออกแบบสายพาน 

ในงานวิจยันี� ใช้ชุดสายพานสําเร็จรูป มีลักษณะเป็นตะแกรงลวด พื�นที%ใช้งาน
ทั�งหมดกวา้ง 60 เซนติเมตร ยาว 180 เซนติเมตร พื�นที%ใชง้านภายในห้องอบ กวา้ง 60 เซนติเมตร 
ยาว 100 เมตร ขนาดมอเตอร์ 0.21 กิโลวตัต ์ควบคุมความเร็วดว้ยเกียร์ ถ่ายทอดกาํลงัจากมอเตอร์ขบั
สายพานดว้ยโซ่ ดงัแสดงในรูปที% 4.16 

 

                         

               

 

รูปที% 4.16 แสดงส่วนประกอบของชุดสายพาน 
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 3) การออกแบบระบบลมร้อน 

ชุดผลิตลมร้อนที�ใชใ้นงานนี� เป็นชนิดขดลวด มีขนาด 5,000 วตัต ์อุณหภูมิสูงสุด 
180 องศาเซลเซียส เป็นระบบผลิตลมร้อนแบบหมุนวน ควบคุมการเปิดปิดดว้ยอุณหภูมิภายใน
หอ้งอบ มีหลกัการไหลวนลมร้อนและลมเยน็ ดงัแสดงในรูปที� 4.14 ติดตั�งไวใ้ตห้อ้งอบ ความเร็วลม
ร้อนเท่ากบั 1.21 เมตรต่อวนิาที ตาํแหน่งติดตั�งชุดผลิตลมร้อน แสดงในรูปที� 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.17 แสดงส่วนประกอบของระบบลมร้อน 

  

 

 

 

 

 

 

ชุดผลิตลมร้อน 
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4) การออกแบบระบบควบคุม 

ในการออกแบบระบบควบคุมในงานวิจยันี�  แบ่งการทาํงานออกเป็น 3 ส่วน คือ 
ส่วนที! 1 การควบคุมการทาํงานของแมกนีตรอน ส่วนที! 2 การควบคุมระบบการทาํงานของอุปกรณ์
อื!น ๆ แบบปรับมือ และส่วนที! 3 การควบคุมระบบการทาํงานของอุปกรณ์อื!นๆ แบบอตัโนมติั ทั�ง 3 
ส่วนที!ไดก้ล่าวมานี�  จาํเป็นที!จะตอ้งทาํงานใหมี้ความสัมพนัธ์กนั มีรายละเอียดดงันี�  

ส่วนที! 1 การควบคุมการทาํงานของแมกนีตรอน จาํนวน 6 ชุด จากรูปที! 4.18 
แสดงให้เห็นลกัษณะของวงจร ดงันี�  สวิตซ์ SO7 – SO12 เป็นสวิตซ์สําหรับการเปิดการทาํงานของ
แมกนีตรอนแต่ละตวั และสวติซ์ SC7 – SC12 เป็นสวิตซ์สําหรับการปิดการทาํงานของแมกนีตรอน
ในแต่ละตวั นอกจากนี�แลว้ยงัมีสวิตซ์ SS1 – SS6 สําหรับเลือกการทาํงานระหวา่งระบบอตัโนมติั
และระบบควบคุมดว้ยตนเอง เป็นตน้ แต่หากใชร้ะบบระบบอตัโนมติั การควบคุมของระบบขึ�นอยู่
กบัอุณหภูมิภายในห้องอบที! 60 องศาเซลเซียส (กาํหนดอุณหมิ 60 องศาเซลเซียส เนื!องจากในการ
ทดลองอบพริกแบบครัวเรือนอุณหภูมิลมร้อนที!เหมาะสมเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส ดงันั�นจึงนาํผล
ของอุณหภูมิดงักล่าวมาทดลองใชก้บัเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที!ปรับปรุงขึ�น 
ผลการทดสอบพบว่าผิวของพริกมีลักษณะเป็นสีแดงเข้มและมีสีดาํปน ดงักล่าวจึงลองปรับลด
อุณหภูมิลง จนพบว่าอุณหภูมิที!พริกมีสีสันสดใสเหมือนพริกแห้งทั!วไปตามทอ้งตลาด เท่ากบั 60 
องศาเซลเซียส  จึงกาํหนดอุณหภูมิภายในห้องอบสําหรับเปิดปิดการทาํงานของแมกนีตรอนให้
เท่ากบัอุณภูมิที!เหมาะสมในการอบแหง้ เท่ากบั 60 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกนักบัอุณหภูมิลมร้อน) 

ส่วนที! 2 การควบคุมระบบการทาํงานอุปกรณ์อื!น ๆ แบบปรับมือ ประกอบไปดว้ย 
มอเตอร์สําหรับควบคุมสายพานลาํเลียง พดัลมของระบบลมร้อน พดัลมดูดความชื�น พดัลมระบาย
ความร้อนหมอ้แปลง พดัลมระบายความร้อนแมกนีตรอน และเครื!องกาํเนิดลมร้อน การควบคุม
ทั�งหมดจะสามารถควบคุมไดจ้าก SO1 – SO7 สําหรับการเปิดการทาํงานของแต่ละตวั SC1 – SC7 
สาํหรับการปิดการทาํงานของแต่ละตวัเช่นกนั  
 ส่วนที! 3 การควบคุมระบบการทาํงานอุปกรณ์ อื!นๆ แบบอตัโนมติั จะมีทั�งหมด 7 
เอาตพ์ุต ซึ! งจะประกอบไปดว้ย เอาตพ์ุตสําหรับ รีเลย ์ควบคุมการทาํงานของแมกนีตรอนจาํนวน 6 
ชุด และ รีเลย ์ สําหรับควบคุมการทาํงานของ Alarm โดย เอาตพ์ุต 30300 ควบคุมการทาํงานของ 
Alarm และ 30301 – 30306 ควบคุมการทาํงานของแมกนีตรอน โดยในระบบควบคุมอตัโนมติันี� จะ
สามารถสั!งงานให้เปิด-ปิด แมกนีตรอน และเครื!องกาํเนิดลมร้อนที!กาํหนดด้วยอุณหภูมิภายใน
หอ้งอบ  
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ลกัษณะอุปกรณ์ของระบบควบคุมถูกออกแบบให้ติดตั�งไวภ้ายตูเ้หล็ก มีสวิตซ์
เปิด-ปิด ไดจ้ากภายนอก มีระบบปุ่มควบคุมความปลอดภยั สําหรับตดัการจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบ
ต่างๆ ง่ายต่อการควบคุมในระบบปรับมือ และระบบอตัติโนมติั ดงัแสดงในรูปที2 4.18(ก) และ (ข) 

 

 

 
 

 

รูปที2 4.18(ก) วงจรการควบคุมระบบ 
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รูปที	 4.18(ข) ลกัษณะอุปกรณ์ของระบบควบคุม 
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4.3 ผลการทดสอบการทํางานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลมร้อนที"

ปรับปรุงขึ&นเบื&องต้น 
การทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที ปรับปรุงขึ$น ได้

ทาํการทดสอบการกระจายตวัของคลื น ทดสอบประสิทธิภาพ โดยใช้นํ$ าเป็นตวัรับพลงังานคลื น 
และทดสอบการกระจายตวัของคลื น มีผลการทดสอบดงันี$  

 
4.3.1  การทดสอบการกระจายตัวของคลื"น 

จากการทดสอบการกระจายตวัของคลื นตามวิธีการในบทที  3 พบว่า การเปิด
แมกนีตรอน ปิดระบบลมร้อน ปิดระบบดูดความชื$น และปิดระบบสายพาน ระยะเวลา 3  4 และ 5
นาที ให้การกระจายตวัของสมํ าเสมอที  80 90 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (พิจารณาจากภาพการ
กระจายตวัของคลื น) แสดงดังรูปที  4.19 ถึง 4.21  ซึ งชี$ ให้เห็นประสิทธิผลของการออกแบบ
ตาํแหน่งที ติดตั$งแมกนีตรอน และจากผลการศึกษา พบวา่ เวลาของการเปิดแมกนีตรอนมีผลต่อการ
กระจายตวัของคลื น เนื องจากคลื นมีการตกกระทบกบัวสัดุ และผนงัห้องอบ ซึ งคลื นบางส่วนถูก
ดูดกลืนพลงังานดว้ยวสัดุ(ในที นี$  คือ นํ$ า) คลื นบางส่วนสะทอ้นไปมาภายในห้องอบ เมื อทาํการเปิด
แมกนีตรอนและส่งคลื นไปยงัหอ้งอบเป็นระยะเวลานาน การกระจายตวัของคลื นก็จะกระจายทั วทุก
พื$นที ภายในห้องอบ แต่ถ้าวสัดุบริเวณที ได้รับการตกกระทบของคลื นซํ$ าๆ เป็นระยะเวลานานก็
สามารถก่อให้เกิดความเสียหายไดเ้ช่นเดียวกนั ปัจจุบนัในระดบัอุตสาหกรรมที มีกระบวนการผลิต
อยา่งต่อเนื องจึงนิยมแกปั้ญหา โดยการนาํระบบสายพานเขา้มาประยกุตใ์ชเ้พื อช่วยให้การขบัเคลื อน
ชิ$นงานใหรั้บคลื นอยา่งสมํ าเสมอเพื อไม่ใหเ้กิดความเสียหายต่อวตัถุดิบ 

สําหรับในงานวิจยันี$ มีระบบสายพานสําหรับขบัเคลื อนวตัถุดิบแลว้ สําหรับการ
ทดสอบไม่สามารถใหส้ายพานเคลื อนที ไดต้ลอดเวลา เนื องจากขอ้จาํกดัของระยะห้องอบและราคา
ของการสร้างเครื องจกัร ดงัที กล่าวมาแล้วขา้งตน้นั$น อย่างไรก็ดีสายพานและทางเขา้-ออก ของ
วตัถุดิบที ปรับปรุงขึ$นนั$น สามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนื อง หากสายพานและห้องอบแห้งมีความยาว
เพียงพอ ในกรณีของความยาวสายพานและจาํนวนห้องอบที เหมาะสมตอ้งทาํการศึกษาหาเวลาการ
อบแหง้ดว้ยตน้แบบ ฯ ที ปรับปรุงขึ$นนี$ ก่อน แลว้นาํไปออกแบบหาความยาวสายพาน ความเร็วของ
สายพาน และจาํนวนห้องอบต่อไป สําหรับในงานวิจยันี$  ได้นาํเสนอความยาวสายพาน ความเร็ว
ของสายพาน และความยาวห้องอบ ที เหมาะสมสําหรับการสร้างเครื องฯ ผลิตพริกแห้งเพื อใช้ใน
ระดบัการคา้ไวใ้นหวัขอ้ 4.7 
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รูปที	 4.19 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ (3 นาที) 
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รูปที	 4.20 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ (4 นาที) 
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รูปที	 4.21 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที	เกิดจากคลื	นไมโครเวฟ (5 นาที) 
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4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที!ปรับปรุงขึ&นทั&ง     
3 สภาวะ การทดสอบ พบวา่ ในสภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ กรณี เปิดระบบไมโครเวฟ และ
ปิดระบบลมร้อน ระบบมีประสิทธิภาพ เท่ากบั 19.76 เปอร์เซ็นต ์สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ 
กรณี ปิดระบบไมโครเวฟ และเปิดระบบลมร้อน ระบบมีประสิทธิภาพ เท่ากบั 20.05 เปอร์เซ็นต ์
และสภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ กรณีเปิดระบบไมโครเวฟและเปิดระบบลมร้อน ระบบมี
ประสิทธิภาพ ท่ากบั 20.75 เปอร์เซ็นต ์(ทั&ง 3 สภาวะ ปิดพดัลมระบายความชื&น) ดงัแสดงในตารางที! 
4.1 และ รูปที! 4.23 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพทั&ง 3 กรณี แสดงให้เห็นถึงการเพิ!มขึ& นของ
ประสิทธิภาพในระบบเพียง 0.7 – 1.0 เปอร์เซ็นต์ หากใช้ระบบไมโครเวฟร่วมกบัระบบลมร้อน 
เนื!องจากในกรณีเปิดระบบไมโครเวฟร่วมกบัระบบลมร้อนนั&นให้พลงังานกบัวสัดุสูงกวา่กรณีเปิด
ระบบไมโครเวฟอย่างเดียวและเปิดระบบลมร้อนอย่างเดียว แต่ก็ใช้พลงังานสูงกว่าเช่นเดียวกนั     
ดงัแสดงในรูปที! 4.22 ดงันั&นประสิทธิภาพของระบบจึงเพิ!มขึ&นเพียงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ดี ดว้ย
คุณสมบติัการใหพ้ลงังานที!สูงขึ&นของระบบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนนี&  จะเป็นขอ้ดีของการใชง้าน
ระบบสําหรับงานด้านการอบแห้งเป็นอย่างยิ!ง เพราะถ้าระบบให้พลังงานกับวสัดุที!ต้องการ         
การอบแห้งสูงนั&น นํ& าภายในวสัดุก็จะระเหยออกมาอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ระยะเวลาการอบแห้ง
ลดลง 

อยา่งไรก็ดีเมื!อพิจารณาพลงังานที!เกิดขึ&นจากทั&ง 3 กรณีการทดสอบ แสดงให้เห็น
ถึงการนาํขอ้มูลไปใชป้ระโยชน์ ดงันี&  สําหรับงานที!ตอ้งการให้วสัดุมีความร้อนสูงขึ&นอยา่งรวดเร็ว 
และไม่จาํเป็นตอ้งตอ้งระบายไอนํ&าออก เช่น การนึ! งหรือตม้ ควรใชร้ะบบไมโครเวฟอยา่งเดียว และ
สําหรับงานที!ตอ้งการความร้อนสูงและตอ้งระบายไอนํ& าออกอยา่งรวดเร็ว เช่น การอบแห้ง ควรใช้
ระบบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ส่วนระบบลมร้อนนั&นใช้พลังงานและให้พลังงานน้อย หาก
นาํไปใชใ้นระบบการอบแหง้ ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน 

ดงันั&น การใช้ระบบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ไม่สามารถเพิ!มประสิทธิภาพของ
ระบบไดแ้ต่จะสามารถช่วยในดา้นประหยดัระยะเวลา  ซึ! งจะกล่าวต่อไป  
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ตารางที	 4.2 ประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

ซํ�าที� สภาวะ 

Qout Qin 
Eff. 

PT                      Pw Total P 

(kJ) (kJ) (kJ) (kJ) (%) 

1 M 210.57 133.34 343.91 1,560.00 22.05 

2 M 208.53 106.22 314.75 1,644.00 19.15 

3 M 210.60 110.74 321.34 1,776.00 18.09 

 เฉลี�ย 19.76 

1 H 46.70 119.78 166.48 768.00 21.68 

2 H 27.16 106.22 133.38 720.00 18.53 

3 H 41.10 128.82 169.92 852.00 19.94 

 เฉลี�ย 20.05 

1 MH 168.85 241.82 410.67 1,992.00 20.62 

2 MH 166.50 237.30 403.80 2,016.00 20.03 

3 MH 183.51 259.90 443.41 2,052.00 21.61 

 เฉลี�ย 20.75 

 

หมายเหตุ   M   หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟ ปิดระบบลมร้อน 

                    H   หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ ปิดระบบไมโครเวฟ เปิดระบบลมร้อน 

                  HM หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟ เปิดระบบลมร้อน 
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รูปที	 4.22 กราฟแสดงค่าพลงังานของระบบ 
 
 

 
 

 

รูปที	 4.23 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพของระบบ 
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หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟ ปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ ปิดระบบไมโครเวฟ เปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟ เปิดระบบลมร้อน
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หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ ปิดระบบไมโครเวฟ เปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟ เปิดระบบลมร้อน
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3)  การทดสอบการรั
วไหลของคลื
น 

ผลการทดสอบการรั�วไหลของคลื�นไมโครเวฟสู่นอกห้องอบ พบ วา่มีการรั�วไหล 
เท่ากบั 5 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ที�ระยะ 4 เมตร ที�บริเวณทางเขา้-ออกของวสัดุ ส่วนบริเวณ
ดา้นขา้งทั,ง 2 ดา้น มีการรั�วไหล เท่ากบั 5 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ที�ระยะ 2 เมตร ดงัแสดงใน
รูปที� 4.24 ซึ� งจากค่าการรั�วไหลดงักล่าวมีค่ามากกวา่มาตราฐานเตาอบไมโครเวฟขององคก์ารอาหาร
และยาของสหรัฐอเมริกา (Microwave oven standard 21 CFR1030.10 USFDA) ซึ� งกาํหนดระดบั
ความเขม้ของคลื�นไมโครเวฟรั�วจากผนงัเตาที�ระยะห่าง 5 เซนติเมตร ตอ้งไม่เกิน 5 มิลลิวตัต์ต่อ
ตารางเมตร ตอ้งมีการพฒันาแกไ้ขปรับปรุงต่อไป 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 4.24 การทดสอบการรั�วไหลของคลื�น  

 

ทางออก ดา้นขา้ง 

ทางเขา้ ดา้นขา้ง 
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4.4 ผลการทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมในการอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบไมโครเวฟ

แบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

การทดสอบ แบ่งออกเป็น 2 ระดบั ประกอบไปดว้ย การทดสอบอบแห้งพริกเบื�องตน้ดว้ย
เตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน และการทดสอบอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบไมโครเวฟ
แบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที(ปรับปรุงขึ�น ในการทดสอบระดบัแรกดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบ
ครัวเรือนนั�น เพื(อนาํผลการทดสอบไปใช้สําหรับออกแบบและพฒันาปรับปรุงเตาอบไมโครเวฟ
แบบสายพานร่วมกับลมร้อนใหม่เมื(อปรับปรุงแล้ว ทาํการทดสอบระดับสองมีรายละอียดดัง 
ต่อไปนี�  
 4.4.1  ทดสอบเบื(องต้นด้วยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 

1) ความชื(นและเวลาการผลติพริกแห้ง 

 จากการทดสอบอบพริกแหง้ดว้ยไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
พบว่าความชื�นลดลงอย่างต่อเนื(องและรวดเร็ว ค่าความชื�นของพริกลดลงจาก 71.80 ถึง8.61 
เปอร์เซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ในเวลา 150 นาที ซึ( งใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งนอ้ยกวา่ การอบแห้ง
ดว้ยลมร้อนหรือไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงใน รูปที( 4.25  และ 4.26 ทั�งนี� เนื(องจากการ
อบแห้งดว้ยลมร้อนเป็นการระเหยนํ� าจากภายนอกผิวเขา้สู่ภายในเซลล์ที(ลึกเขา้ไป เมื(อเวลาผา่นไป
ผวิภายนอกจะเกิดการหดตวัเป็นสาเหตุให้นํ� าระเหยออกยากจึงตอ้งใชเ้วลามากในการอบแห้ง ส่วน
การทาํแหง้ดว้ยไมโครเวฟนั�นเกิดขึ�นในเซลลพ์ริกที(มีความชื�น สามารถดูดซบัพลงังานจากคลื(นยา่น
ความถี(ไมโครเวฟ จนทาํให้เป็นไอนํ� า ลอยตวัออกมานอกผิวของพริก หากไม่มีการระบายไอนํ� า
ออกจากผิวพริก การอบแห้งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟอย่างเดียว  จะทาํให้นํ� าระเหยออกจากเซลล์
พริกนั�นทาํไดย้าก หรืออาจจะมีความเสียหายเนื(องจากความร้อนได ้(Heat Injury) และตอ้งใชเ้วลา
มากขึ�นในการอบแหง้  

ดงันั�นเมื(อใช้ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนในการอบแห้งพริกก็จะสามารถ
แกไ้ขการหดตวัของผวิพริกแหง้ที(เกิดจากลมร้อนและ การเกิดการชุ่มนํ� าที(ผิวของพริกที(เกิดจากการ
ระเหยของนํ� าภายในเซลล์พริกไดอ้ยา่งสมดุล ทาํให้ลดระยะเวลาในการอบแห้งและสามารถผลิต
พริกแหง้ที(มีคุณภาพสูงได ้
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รูปที	 4.25 ค่าความชื�นและเวลาการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
 

 

 
 

 

รูปที	 4.26 กราฟแสดงค่าเวลาการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
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ด้วยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน

หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน ปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ ปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน เปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน เปิดระบบลมร้อน

480

300

150

0

100

200

300

400

500

600

1

เว
ลา

 (น
าท

ี)

กราฟแสดงค่าเวลาการอบแห้งพริกด้วยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน

หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน ปิดระบบลม
ร้อน



2) 

พบวา่มีลกัษณะผวิเป็นสีแดงใสขั�วเขียว ไม่แตก และไม่เหี ยว มีความหนาแน่นเท่ากบั 
ต่อลูกบาศก์เมตร ที ความชื�น 
ลูกบาศก์เมตร ที ความชื�น
สวา่ง (L*) เท่ากบั 23.78 
โดยลกัษณะทางกายภาพของพริกแห้ง และ ความสว่างและสี แสดงไวใ้น
ตามลาํดบั 

แบบต่างๆ พบวา่ พริกแห้งที อบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่าสีแดงและสีเหลืองตํ ากวา่การ
อบแหง้ดว้ยไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว แต่สูงกวา่การอบแห้งดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว
ถึงแมก้ารอบพริกแห้งที อบด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่าสีแดงและสีเหลืองตํ ากว่าการ
อบแห้งดว้ยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว แต่เมื อเปรียบเทียบกบัพริกแห้งจากตลาดและเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการอบแห้งแลว้สามารถพิจารณาไดว้า่ การอบพริกโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
เป็นวธีิการที มีศกัยภาพ สามารถพฒันาประสิทธิภาพและ

 
 
 
 
 
 

 
รูปที  4.27 ลกัษณะทางกายภาพของพริกแหง้
 

พริก

(ไมโครเวฟ

ลกัษณะทางกายภาพของพริกแห้ง 

พริกแห้งที ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกับลมร้อน
ผวิเป็นสีแดงใสขั�วเขียว ไม่แตก และไม่เหี ยว มีความหนาแน่นเท่ากบั 

ต่อลูกบาศก์เมตร ที ความชื�น 8.61 เปอร์เซ็นต ์(พริกสดความหนาแน่นเท่ากบั
ที ความชื�น 71.80 เปอร์เซ็นต์) พริกแห้งที อบดว้ยไมโครเวฟร่วมลมร้อนมีค่าความ

23.78 ค่าสีแดง (a*) เท่ากบั 22.10 และค่าสีเหลือง (b*) เท่ากบั
โดยลกัษณะทางกายภาพของพริกแห้ง และ ความสว่างและสี แสดงไวใ้น 

จากการพิจารณาค่าสีแดงและสีเหลือง ของพริกแห้งที ผ่านการอบแห้ง
วา่ พริกแห้งที อบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่าสีแดงและสีเหลืองตํ ากวา่การ

อบแหง้ดว้ยไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว แต่สูงกวา่การอบแห้งดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว
ถึงแมก้ารอบพริกแห้งที อบด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่าสีแดงและสีเหลืองตํ ากว่าการ

วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว แต่เมื อเปรียบเทียบกบัพริกแห้งจากตลาดและเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการอบแห้งแลว้สามารถพิจารณาไดว้า่ การอบพริกโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
เป็นวธีิการที มีศกัยภาพ สามารถพฒันาประสิทธิภาพและคุณภาพของผลผลิตพริกแหง้ต่อไปได้

 
 
 
 
 
 
 

ลกัษณะทางกายภาพของพริกแหง้ อบแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน

พริกสด พริกแห้งตลาด 

พริกแห้ง 

(ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน) 

พริกแห้ง 

ไมโครเวฟ) 

พริกแห้ง 

(ลมร้อน) 
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ไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกับลมร้อน 
ผวิเป็นสีแดงใสขั�วเขียว ไม่แตก และไม่เหี ยว มีความหนาแน่นเท่ากบั 88.8 กิโลกรัม

ความหนาแน่นเท่ากบั 228.00 กิโลกรัมต่อ
พริกแห้งที อบดว้ยไมโครเวฟร่วมลมร้อนมีค่าความ

เท่ากบั 12.87 ตามลาํดบั 
 รูปที  4.27 และ 4.28 

จากการพิจารณาค่าสีแดงและสีเหลือง ของพริกแห้งที ผ่านการอบแห้ง
วา่ พริกแห้งที อบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่าสีแดงและสีเหลืองตํ ากวา่การ

อบแหง้ดว้ยไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว แต่สูงกวา่การอบแห้งดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็ดี 
ถึงแมก้ารอบพริกแห้งที อบด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่าสีแดงและสีเหลืองตํ ากว่าการ

วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว แต่เมื อเปรียบเทียบกบัพริกแห้งจากตลาดและเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการอบแห้งแลว้สามารถพิจารณาไดว้า่ การอบพริกโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 

คุณภาพของผลผลิตพริกแหง้ต่อไปได ้

อบแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
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รูปที	 4.26 กราฟแสดงค่าเวลาการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 100 200 300 400 500 600

คว
าม

ชื�น
 (%

)

เวลา(นาที)

กราฟแสดงค่าความชื�นและเวลาการผลติพริกแห้ง

ด้วยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน

หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน ปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ ปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน เปิดระบบลมร้อน
หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน เปิดระบบลมร้อน
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กราฟแสดงค่าเวลาการอบแห้งพริกด้วยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน

หมายถึง สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ เปิดระบบไมโครเวฟแบบครัวเรือน ปิดระบบลม
ร้อน
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 4.4.2 ทดสอบอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

เมื�อปรับปรุงเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลมร้อนแล้ว นํามาทดสอบ
อบแห้งพริก โดยใชพ้ริกสด นํ& าหนกัเฉลี�ย 3.7 กิโลกรัม ความชื&นเริ�มตน้ 73.50-74.00 เปอร์เซ็นต ์มี
ผลการทดสอบ ดงันี&   

1)  สภาวะที'เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงาน 

1.1) ระบบแมกนีตรอน 

การทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมของระยะเวลาเปิดแมกนีตรอน 
สาํหรับอบพริกนั&น ทาํการทดสอบเปิดแมกนีตรอน 3 สภาวะเวลา ไดแ้ก่ เวลา 60, 90 และ 120 วินาที 
(6 ตวั พร้อมกนั) ผลการศึกษา พบว่าการเปิดแมกนีตรอนที�สภาวะเวลา 60 และ 90 วินาที ให้
ลกัษณะสีพริกเป็นสีแดงสด ผวิไม่แตก แต่เมื�อเปิดแมกนีตรอน 120 วินาที ผิวพริกเริ�มแตก ประมาณ 
1 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางที� 4.2 และ รูปที� 4.29 เนื�องจากพริก รับพลงังานคลื�นไมโครเวฟแลว้
นํ& าภายในเซลล์มีอุณหภูมิสูงขึ&นอยา่งรวดเร็ว เกิดเป็นไอนํ& าระเบิดออกสู่ภายนอกผิวพริก แสดงให้
เห็นวา่การเปิดแมกนีตรอนในระยะเวลาดงักล่าวเป็นการปล่อยคลื�นไมโครเวฟสูงเกินกวา่นํ& าภายใน
เซลล์จะระบายออกไดท้นั ในทางตรงกนัขา้มการเปิดไมโครเวฟ ที�เวลานอ้ยเกินไปนั&นจะส่งผลให้
การเพิ�มขึ&นของอุณหภูมิภายในเซลลพ์ริกเกิดขึ&นอยา่งชา้ ๆ ส่งผลต่อระยะเวลาการอบแห้ง(นาน)  ใน
งานวจิยันี& จึงเลือกสภาวะที�เหมาะสมในการเปิดแมกนีตรอน เท่ากบั 90 วนิาที  

 
ตารางที� 4.3 สภาวะที�เหมาะสมของระบบแมกนีตรอน 

สภาวะการ

ทดลอง 

เวลาเปิดแมกนีตรอน

(วนิาท)ี 

ลกัษณะทางกายภาพพจิารณาด้วยสายตา 

ลกัษณะสี สภาพผวิพริก 

สี สัดส่วน (%) ความแตก สัดส่วน (%) 

1 60 สีแดงสด 100 ไม่แตก 100 
2 90 สีแดงสด 100 ไม่แตก 100 
3 120 สีแดงสด 100 แตก 1 
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รูปที	 4.29 ลกัษณะพริกไม่แตกและแตกเมื	อไดรั้บคลื	นไมโครเวฟ 
 

 

1.2) ระบบลมร้อน 

การทดสอบหาสภาวะที	เหมาะสมของอุณหภูมิลมร้อน สําหรับ
อบพริกนั-น ทาํการทดสอบที	 3 สภาวะ อุณหภูมิ ไดแ้ก่ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
พบวา่ การอบแห้งพริกที	อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ให้ลกัษณะสีผิวพริก เป็นสีแดงปกติ  
แต่ที	อุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส ลกัษณะสีผวิพริก เป็นสีแดงปนดาํ เนื	องจากพริกไดรั้บความ
ร้อนสูงจนเขา้สู่สภาวะไหม ้ดงัแสดงในตารางที	 4.4 และ รูปที	 4.30 ซึ	 งงานวิจยันี- จึงเลือกสภาวะ
อุณหภูมิลมร้อนที	เหมาะสม เท่ากบั 60 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที	 4.4 สภาวะที	เหมาะสมของระบบลมร้อน 

สภาวะการทดลอง อุณหภูมลิมร้อน (°C) ลกัษณะสีผวิพริกพจิารณาด้วยสายตา 

1 50 สีแดง 

2 60 สีแดง 

3 70 สีแดงปนดาํ 

 
 
 
 
 
 

พริกแตก พริกไม่แตก 
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รูปที	 4.30 ลกัษณะพริกแหง้ที	ผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิต่างๆ 

 
1.3) ระบบระบายความชื�น 

จากการทดลองอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มเฉลี	ยขณะอบแห้งเท่ากบั 
33 องศาเซลเซียส ความชื2นสัมพทัธ์ 31 เปอร์เซ็นต ์อุณภูมิลมร้อนที	ใชส้าํหรับอบแห้งภายในห้องอบ
เท่ากบั 60 องศาเซลเซียส ดงันั2น ความชื2นสัมพทัธ์ในหอ้งอบ เท่ากบั 9 เปอร์เซ็นต ์(ตามทฤษฎี) และ
เท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์ (ตรวจวดัภายในห้องอบ) เมื	อเปิดแมกนีตรอน 90 วินาที ความชื2นสัมพทัธ์
ภายในหอ้งอบเพิ	มขึ2นเป็น 20 เปอร์เซ็นต ์ดงันั2นในงานวิจยันี2 จึงเลือกใช ้ความชื2นสัมพทัธ์เท่ากบั 15 
เปอร์เซ็นต ์เป็นความชื2นสัมพทัธ์ควบคุมการเปิด-ปิดระบบระบายความชื2น 

1.4) สรุปสภาวะที�เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงาน 
สภาวะที	เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงาน อบแห้งพริก

โดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน คือ ระบบแมกนีตรอนเปิดทาํงานเมื	ออุณหภูมิ
ภายในห้องอบนอ้ยกวา่ 60 องศาเซลเซียส และปิดเมื	อแมกนีตรอนทาํงานครบเวลา 90 วินาที และ
ระบบลมร้อนเปิดทาํงาน ที	อุณหภูมิภายในห้องอบนอ้ยกวา่ 60 องศาเซลเซียส และปิดเมื	ออุณหภูมิ
ภายในห้องอบมากกว่าหรือเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิระบบแมกนีตรอนและ
ระบบลมร้อนใช้เครื	องมือวดัอุณหภูมิชุดเดียวกนั ส่วนระบบระบายความชื2น เปิดระบบทาํงานเมื	อ
ความชื2นสัมพทัธ์ภายในห้องอบมากว่า 15 เปอร์เซ็นต์ และปิดระบบเมื	อความชื2นสัมพทัธ์ภายใน
หอ้งอบนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปที	 4.31 

 
 
 

อุณหภูมิ = 70 °C อุณหภูมิ  = 60 °C 
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รูปที	 4.31 สภาวะที	เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงาน 

 

2) ความชื
นและเวลาการผลติพริกแห้ง 

จากการทดสอบอบพริกแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบั
ลมร้อน  3 สภาวะ ไดแ้ก่ สภาวะที	 1) ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
ทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 120 วินาที และควบคุมความชื5นสัมพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 
เปอร์เซ็นต ์สภาวะที	 2) ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนี- 
ตรอนรอบละ 90 วินาที และควบคุมความชื5นสัมพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ และ 
สภาวะที	 3) ควบคุมอุณหภูมิหอ้งอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอน    รอบ
ละ 60 วนิาที และควบคุมความชื5นสัมพทัธ์ภายในหอ้งอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ผลการศึกษาพบวา่ที	
สภาวะที	 1) ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบ
ละ 120 วินาที และควบคุมความชื5นสัมพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต์ ที	ระยะเวลาการ
อบแห้ง 30 นาที แรก มีการถ่ายเทไอนํ5 าจากภายในเซลล์ออกสู่ภายนอกอยา่งรวดเร็วเมื	อพริกไดรั้บ
พลงังานไมโครเวฟ  พริกจึงมีลกัษณะแตกที	บริเวณผิว สูญเสียลกัษณะทางกายภาพสภาวะดงักล่าว
จึงเป็นสภาวะที	ไม่เหมาะสม 

ระบบแมกนีตรอน 

ระบบลมร้อน 

ระบบระบายความชื
น 

เปิด 

ปิด 

เปิด 

ปิด 

เปิด 

ปิด 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

อุณหภูมิภายในหอ้งอบ < 60 องศาเซลเซียส 

แมกนีตรอนทาํงานครบเวลา 90 วนิาที 

อุณหภูมิภายในหอ้งอบ < 60 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิภายในหอ้งอบ ≥ 60 องศาเซลเซียส 

ความชื5นสัมพทัธ์ภายในหอ้งอบ ≤ 15 % 

ความชื5นสัมพทัธ์ภายในหอ้งอบ > 15 % 
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 จากผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 90        
วินาที ความชื#นลดลงอย่างต่อเนื%องและรวดเร็ว ค่าความชื#นของพริกลดลงจาก 73.50 ถึง 15.00 
เปอร์เซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ในเวลา 270 นาที หรือ 4.5 ชั%วโมง       แต่เมื%อปรับระยะเวลาการทาํงาน
ของแมกนีตรอน ลดลงเหลือรอบละ 60 วินาที ส่งผลให้ระยะเวลาการอบแห้งเพิ%มขึ#นเป็น 330 นาที 
หรือ 5.5 ชั%วโมง ดงัแสดงใน รูปที% 4.30  เนื%องจากอบแห้งดว้ยลมร้อนเป็นการระเหยนํ# าจากภายนอก
ผวิเขา้สู่ภายในเซลลที์%ลึกเขา้ไป เมื%อเวลาผา่นไปผิวภายนอกจะเกิดการหดตวัเป็นสาเหตุให้นํ# าระเหย
ออกยากจึงตอ้งใชเ้วลามากในการอบแหง้ ส่วนการทาํแหง้ดว้ยไมโครเวฟนั#นเกิดขึ#นในเซลล์พริกที%มี
ความชื#น สามารถดูดซบัพลงังานจากคลื%นย่านความถี%ไมโครเวฟ จนทาํให้เป็นไอนํ# าลอยตวัออกมา
นอกผวิของพริก ซึ% งในงานการอบแหง้นี#ผนวกทั#ง 2 ระบบเขา้ดว้ยกนั และเพิ%มระบบระบายความชื#น
ให้ระบบฯ ดงันั#นเวลาการเปิดระบบแมกนีตอนจึงส่งผลต่อระยะเวลาการอบแห้ง ซึ% งระยะเวลาการ
เปิดระบบแมกนีตรอนนั#นตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัระบบระบายความชื#นที%ช่วยลดความเสียหายของ
พริกจาการเคลื%อนตวัของไอนํ#าอยา่งรวดเร็ว  

 

 
 

รูปที% 4.32 ค่าความชื#นและเวลาการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
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กราฟแสดงค่าความชื�นและเวลาการผลติพริกแห้ง

ด้วยเตาไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน

เปิดแมกนีตรอน 90 วนิาที เปิดแมกนีตรอน 60 วนิาที เปิดแมกนีตรอน 120 วนิาที
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3) พลงังานที�ใช้ 

 ค่าพลงังานที�ใชใ้นการระเหยนํ� าออกจากพริกเท่ากบั 18.79 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัมนํ� า ที�สภาวะที� 2) (เปิดแมกนีตรอนรอบละ 90 วินาที ) ซึ� งมีค่ามากวา่ สภาวะที� 3) (เปิด
แมกนีตรอนรอบละ 60 วินาที )  ดงัแสดงในตารางที� 4.5 และรูปที� 4.34 เนื�องจาก สภาวะที� 2 
สามารถอบแหง้วสัดุแลว้ความชื�นลดลงไดเ้ร็วกวา่ สภาวะที� 3) โดยพลงังานที�เพิ�มขึ�นนั�นเพิ�มจากการ
ใช้พลงังานที�มากขึ� นของแมกนีตรอนนั�นเอง เมื�อพิจารณาความสัมพนัธ์ของการใช้พลงังานกับ
ระยะเวลาการอบแห้งจะพบว่า ในการอบพริกแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ค่าการใช้
พลงังานจะแปรผนัรับระยะเวลาการอบแห้ง  แต่อย่างไรก็ดีการอบพริกแห้งถ้าให้พลงังานจาก
ไมโครเวฟสูงเกินไปกว่าไอนํ� าจะระบายออกจากผิวพริกได ้พริกจะเกิดการระเบิดของไอนํ� าทาํให้
พริกเกิดความเสียหายหาย ขณะเดียวกนัหากให้อุณหภูมิลมร้อนสูงเกินไป พริกก็จะมีสีแดงปนดาํ
หรือสีดาํ ทาํความเสียหายให้พริกแห้งเช่นเดียวกนั แต่ในกรณีที�ให้พลงังานคลื�นไมโครเวฟและ
อุณหภูมิลมร้อนนอ้ย การอบแหง้ก็ใชร้ะยะเวลานาน 
 
ตารางที� 4.5 พลงังานที�ใชใ้นการอบแหง้พริก 

สภาวะ

ที� 

ระยะเวลา

การอบแห้ง 

พลงังานที�ใช้ นํ�าหนักพริก

แห้งสด 

นํ�าหนักแห้ง

ของพริก 

พลงังาน/

กโิลกรัมพริก

แห้ง 

พลงังาน/

กโิลกรัมนํ�า 

  (min) (MJ) (kg) (kg) (MJ/kgdry chili) (MJ/kgwater) 

1 210 54.00 3.970 1.2600 42.86 19.93 
2 270 46.80 3.692 1.201 38.97 18.79 
3 330 43.20 3.846 1.129 38.26 15.90 

หมายเหตุ สภาวะที� 1 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 120 วินาที  
 และควบคุมความชื�นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ 

สภาวะที� 2 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 90 วินาที  
 และควบคุมความชื�นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ 
สภาวะที� 3 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 60 วินาที  
 และควบคุมความชื�นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์
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        รูปที	 4.33 กราฟแสดงค่าพลงังานที	ใชใ้นการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
 

4) การเปรียบเทยีบความชื�นและเวลาการผลติพริกแห้ง 

 จากการทดสอบอบพริกแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที	พฒันาขึ-น 
พบวา่ การใชไ้มโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสามารถลดความชื-นและลดระยะเวลาการอบแห้งไดต้ามผล
การศึกษาการทดสอบอบพริกแห้งด้วยไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อนดงัแสดงในรูปที	 
4.34 และ 4.35  
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กราฟค่าการใช้พลงังานที�ใช้ต่อการระเหยนํ�า

สภาวะที	 2 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 90 วินาที และ
ควบคุมความชื-นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซนต ์
สภาวะที	 3 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 60 วินาที และ
ควบคุมความชื-นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซนต ์
สภาวะที	 1 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 120 วินาที และ
ควบคุมความชื-นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซนต ์



80 
 

 

 
 

 

รูปที	 4.34 ค่าความชื�นและเวลาการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
 

 

 
 

รูปที	 4.35 กราฟแสดงค่าเวลาการผลิตพริกแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
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แมกนีตรอนอยา่งเดียว ลมร้อนอยา่งเดียว แมกนีตรอนร่วมกบัลมร้อน
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4.5 ผลการตรวจสอบคุณภาพและลักษณะโดยทั�วไปของพริกแห้งที�ผ่านการอบแห้ง

ด้วยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
พริกแห้งที�อบ ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที�ปรับปรุงขึ"น มีลกัษณะผิวเป็นสีแดงใส ขั"ว

เขียว และไม่แตก มีค่าความสวา่ง (L*) เท่ากบั 24.81 ค่าสีแดง (a*) เท่ากบั 21.64 และค่าสีเหลือง 
(b*) เท่ากบั 12.49 ดงัแสดงในตารางที� 4.2 และรูปที� 4.36  

เมื�อเปรียบเทียบคุณภาพกับพริกแห้งในท้องตลาดพบว่า พริกแห้งที�อบด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อน มีค่าความสวา่งนอ้ยกวา่ ทั"งนี"หากจาํเป็นสามารถปรับปรุงไดโ้ดยนาํการนึ�งหรือลวก
พริกก่อนเขา้กระบวนการอบแห้ง (นาริสา บินหะยีดิง และคณะ, 2553) หรืออาจจะประยุกตใ์ชค้ลื�น
ไมโครเวฟเพื�อทาํการนึ� งพริกก่อนแลว้จึงเขา้กระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน
ต่อไป  

อย่างไรก็ดี แมว้่าพริกแห้งตามทอ้งตลาดจะมีค่าความสว่างสูง แต่เมื�อพิจารณาลกัษณะผิว
ของพริกแห้งพบวา่ผิวจะเหี�ยวและขั"วดาํ ต่างจากพริกแห้งที�ผ่านการอบแห้งดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ลมร้อน โดยลกัษณะทางกายภาพของพริกแหง้ แสดงไวใ้น รูปที� 4.37  

 
ตารางที� 4.6 ลกัษณะของพริกแหง้ที�อบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 

ประเภท ค่าสี ลกัษณะทั�วไปของผวิพริก 

L* a* b* 

พริกสด 29.70 36.92 19.76 สีแดงสด ไม่เหี�ยว ขั"วเขียว และไม่แตก 
พริกแหง้ตลาด 30.65 21.58 12.75 สีแดง ใส ขั"วสีนํ" าตาล เหี�ยว และไม่แตก 
พริกแหง้ผา่นการอบดว้ยไมโครเวฟ
แบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 

24.81 21.64 12.49 สีแดง ใส ขั"วเขียว เหี�ยวนอ้ย และไม่แตก 
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รูปที	 4.36  กราฟแสดงค่าความสวา่ง สีแดง และสีเหลืองของพริกแหง้  

     อบแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที	 4.37 ลกัษณะของพริกแหง้ที	ผา่นการอบแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
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4.6 ผลการศึกษาต้นทุนในกระบวนการผลิตพริกแห้งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบ

สายพานร่วมกบัลมร้อน 
 ตน้ทุนในกระบวนการผลิตพริกแหง้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ตน้ทุนการสร้างเครื"อง และ

ตน้ทุนการอบแหง้ มีรายละเอียดดงันี'  
 4.6.1 ต้นทุนสร้างเครื*องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

ตน้ทุนสร้างเครื"องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน ประกอบด้วย
ตน้ทุนระบบควบคุม ตน้ทุนชุดกาํเนิดคลื"นไมโครเวฟ ตน้ทุนชุดกาํเนิดลมร้อน ตน้ทุนฐานรองและ
ห้องอบ ตน้ทุนสายพาน และตน้ทุนระบบระบายความชื'น รวมค่าแรงสร้างเครื"อง เท่ากบั 198,800 
บาท รายละเอียดแสดงในตารางที" 4.7 

 
ตารางที" 4.7 ตน้ทุนเครื"องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

ลําดับ รายการ หน่วย จํานวน ราคาต่อหน่วย รวมค่าอุปกรณ์ ค่าแรงติดตั0ง รวมทั0งหมด 

1 ระบบควบคุม             

      -อุปกรณ์ ชุด              1.00            25,000.00            25,000.00            5,000.00           30,000.00  

      - โปรแกรม โปรแกรม              1.00              10,000.00           10,000.00  
2 ชุดกาํเนิดคลื"นไมโครเวฟ           

      - ชุดกาํเนิดคลื"นไมโครเวฟ ชุด              6.00              2,500.00            15,000.00          10,000.00           25,000.00  

      - ตู ้ ตู ้              2.00              2,000.00              4,000.00            1,000.00             5,000.00  
      - สายไฟทนแรงดนัสูง เมตร            20.00                 100.00              2,000.00                        -               2,000.00  

3 ชุดกาํเนิดลมร้อน ชุด              1.00            30,000.00            30,000.00                        -             30,000.00  

4 ฐานรองและห้องอบ ชุด              1.00            60,000.00            60,000.00          20,000.00           80,000.00  

5 สายพาน(รวมมอเตอร์) ชุด              1.00            15,000.00            15,000.00                        -             15,000.00  
6 ระบบพดัลมระบายความชื'น ตวั  12.00   150.00   1,800.00   -     1,800.00  

  รวมทั0งหมด      152,800.00   46,000.00   198,800.00  

 
4.6.2 ต้นทุนการการอบแห้งพริกด้วยเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

ผลการทดสอบอบแห้งพริกด้วยเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน
พบวา่ สภาวะที"เหมาะสม คือ สภาวะที" 2 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
ทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 90 วินาที และควบคุมความชื'นสัมพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 
เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการผลิตพริกแหง้ 6.41 กิโลกรัมพริกแห้งต่อวนั (คาํนวน 1 วนั เท่ากบั 24 ชั"วโมง) 
ตน้ทุนค่าไฟฟ้า 38 บาทต่อกิโลกรัมพริกแห้ง (3.5 บาทต่อหน่วย) ไม่รวมค่าแรงงาน ดงัแสดงใน
ตารางที" 4.8 
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ตารางที
 4.8 ตน้ทุนอบแหง้พริกดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
สภาวะที	 

  

ระยะเวลาการอบแห้ง พลังงานที	ใช้ นํ�าหนัก 

พริกสด 

นํ�าหนักพริกแห้ง อัตรา 

การผลิตพริกแห้ง 

อัตรา 

การผลิตพริกสด 

ต้นทุนการอบแห้ง  

(นาที) (MJ) (kg) (kg) kg dry chilli/day kg fresh chilli/day baht/kgdry chilli  

1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a  

2 270 46.80 3.69 1.20 6.41 20.95 38  

3 330 43.20 3.85 1.20 5.24 16.80 37  

หมายเหตุ สภาวะที
 1 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 120 วินาที 
  และควบคุมความชื8นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ 

สภาวะที
 2 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 90 วินาที  
 และควบคุมความชื8นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์ 
สภาวะที
 3 ควบคุมอุณหภูมิห้องอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบละ 60 วินาที  
 และควบคุมความชื8นสมัพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์
ความชื8นพริกสดเท่ากบั   74 เปอร์เซ็นต ์
ความชื8นพริกแห้งเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์

 

4.7        แนวทางการพฒันาสู่เชิงพานิชย์ 
4.7.1      ลกัษณะเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนเชิงพานิชย์ 

ตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนของงานวิจยันี8  ออกแบบมา
เพื
อใหส้ามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริงในเชิงพานิชย ์โดยนาํแบบจากตน้แบบฯ จาํนวน 8 ชุด ต่อเขา้ดว้ยกนั 
และใชส้ายพานชุดเดียว ยาว 10 เมตร แบ่งระบบควบคุม เป็นอิสระต่อกนั ดงัแสดงในรูปที
 5.1 

 
4.7.2    หลกัการทาํงานและการควบคุม 

จากผลการศึกษาสภาวะที
เหมาะสําหรับการอบพริกแห้ง คือ ระบบแมกนีตรอน
เปิดทาํงานเมื
ออุณหภูมิภายในห้องอบน้อยกวา่ 60 องศาเซลเซียส และปิดเมื
อแมกนีตรอนทาํงาน
ครบเวลา 90 วนิาที ระบบลมร้อนเปิดทาํงาน เมื
ออุณหภูมิภายในห้องอบนอ้ยกวา่ 60 องศาเซลเซียส 
และปิดเมื
ออุณหภูมิภายในหอ้งอบมากกวา่หรือเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิระบบ
แมกนีตรอนและระบบลมร้อน ระบบระบายความชื8น เปิดระบบทาํงานเมื
อความชื8นสัมพทัธ์ภายใน
ห้องอบมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ และปิดระบบเมื
อความชื8นสัมพทัธ์ภายในห้องอบน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์สภาวะดงักล่าวใชเ้วลาลดความชื8นพริกจาก 74 เปอร์เซ็นต ์ถึง 15 เปอร์เซ็นต ์ 
ภายใน 3.5 ชั
วโมง ดงันั8นจึงไดห้ลกัการทาํงานและควบคุมระบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อนเชิงพานิชย ์ดงันี8  
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เตรียมพริกนํ� าหนัก 3.5 กิโลกรัม ใส่ถาดพื�นมีรูหรือพื�นตะแกรง ขนาดกวา้ง 60 
เซนติเมตร ยาว 80 เซนติเมตร แลว้ป้อนเขา้สู่ห้องอบที+ 1 (ห้องอบที+ 1-8 มีระบบแมกนีตรอนเปิด
ทาํงานเมื+ออุณหภูมิภายในห้องอบนอ้ยกว่า 60 องศาเซลเซียส และปิดเมื+อแมกนีตรอนทาํงานครบ
เวลา 90 วนิาที ระบบลมร้อนเปิดทาํงาน เมื+ออุณหภูมิภายในห้องอบนอ้ยกวา่ 60 องศาเซลเซียส และ
ปิดเมื+ออุณหภูมิภายในห้องอบมากกว่าหรือเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิระบบ
แมกนีตรอนและระบบลมร้อน ระบบระบายความชื�น เปิดระบบทาํงานเมื+อความชื�นสัมพทัธ์ภายใน
ห้องอบมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ และปิดระบบเมื+อความชื�นสัมพทัธ์ภายในห้องอบน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต์ โดยแยกการควบคุมเป็นอิสระต่อกนั) ถาดที+ 1 ใช้เวลาอยู่ในห้องอบที+ 1 
ประมาณ 26.25 นาที ในช่วงนาทีที+ 25.25 ห้องอบที+ 1 จะหยุดการทาํงานของชุดกาํเนิดลมร้อนและ
แมกนีตรอน เป็นระยะเวลา 5 นาที เพื+อลดการใชพ้ลงังานและให้พริกไดพ้กัตวักบัระบบลมเยน็ จาก
ระบบควบคุมสายพานจะลาํเลียงวสัดุในถาดที+ 1 เขา้สู่ตูอ้บที+ 2 และขณะเดียวกนัก็นาํถาดที+ 2 เขา้
ตูอ้บที+ 1 และทาํงานเช่นนี�จนถาดที+ 8 เขา้สู่ตูอ้บที+ 1 ทั�งหมดใชเ้วลา 3.5 ชั+วโมง จะไดพ้ริกแห้งถาดที+ 
1 และ 2,3,4,...,8 ใน 1 วนั หรือ 24 ชั+วโมง สามารถผลิตพริกแห้งได ้47 ถาด   คิดเป็นพริกสด 164 
กิโลกรัมพริกสด หรือ พริกแหง้ 50 กิโลกรัมพริกแหง้ 

 
 
 

 

 

 
รูปที+ 4.38 ลกัษณะเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนเชิงพานิชย ์
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4.7.3     ต้นทุนสร้างเครื�องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนเชิงพานิชย์ 

การสร้างเครื
 องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลมร้อนเชิงพานิชย์นั น 
ประกอบดว้ยชุดเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนที
ปรับปรุงขึ นนี  จาํนวน 8 ชุด ยกเวน้
ระบบสายพานใช้เพียงเส้นเดียว ยาว 10 เมตร ดงันั นจึงมีตน้ทุนสร้างเครื
องเท่ากบั 1,268,400 บาท 
รายละเอียดแสดงในตารางที
 4.9 

 
ตารางที
 4.9 ตน้ทุนเครื
องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนระดบัพานิชย ์

ลาํดบั รายการ หน่วย จํานวน ราคาต่อหน่วย รวมค่าอุปกรณ์ ค่าแรงตดิตั*ง รวมทั*งหมด 

1 ระบบควบคุม             
      -อุปกรณ์ ชุด  8.00   25,000.00   200,000.00   5,000.00   205,000.00  
      - โปรแกรม โปรแกรม 1.00       10,000.00    10,000.00  
2 ชุดกาํเนิดคลื
นไมโครเวฟ 

 
          

      - ชุดกาํเนิดคลื
นไมโครเวฟ ชุด  48.00   2,500.00   120,000.00   10,000.00   130,000.00  
      - ตู ้ ตู ้  16.00   2,000.00   32,000.00   1,000.00   33,000.00  
      - สายไฟทนแรงดนัสูง เมตร  160.00   100.00   16,000.00   -    16,000.00  
3 ชุดกาํเนิดลมร้อน ชุด  8.00   30,000.00   240,000.00   -    240,000.00  
4 ฐานรองและหอ้งอบ ชุด  8.00   60,000.00   480,000.00   20,000.00   500,000.00  
5 สายพาน(รวมมอเตอร์) ชุด  1.00   120,000.00   120,000.00   -    120,000.00  
6 ระบบพดัลมระบายความชื น ตวั  96.00   150.00   14,400.00   -    14,400.00  

  รวมทั*งหมด 

 

     1,222,400.00   46,000.00  1,268,400.00 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1     ลกัษณะต้นแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 

ตน้แบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนของงานวิจยันี�  ประกอบไป
ด้วยส่วนที"สําคัญต่างๆ ได้แก่ ระบบควบคุม ระบบพัดลมระบายความชื� น ระบบกําเนิดคลื"น
ไมโครเวฟ พดัลมระบายความร้อนแมกนีตรอน ผนงัห้องอบ ทางเขา้-ออกวตัถุดิบ ระบบสายพาน 
ระบบกาํเนิดลมร้อน และฐาน  

หอ้งอบมีขนาดความจุ 210 ลิตร หรือขนาดกวา้ง 70 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 
และ สูง 30 เซนติเมตร ผนงัของห้องอบประกอบดว้ย ท่อนาํคลื"นไมโครเวฟ (ดา้นบน) ทางเขา้-ออก
วตัถุดิบ (ด้านหน้าและหลงั) ระบบระบายความชื�น (ด้านขา้ง 2 ด้าน) และทางเขา้-ออกลมร้อน 
(ดา้นล่าง) 

การออกแบบระยะการติดตั�งแมกนีตรอนและท่อนาํคลื"นบนผนงัห้องอบ ใช้ระยะ
การกระจายตวัของคลื"นกวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร ดงันั�นจึงใชแ้มกนีตรอน 6 ตวั แต่ละ
ตวั แผ่คลื"นยา่นความถี"ไมโครเวฟ 2450 MHz กาํลงั 1200 วตัต ์ดา้นบนของผนงัห้องอบ มีอุปกรณ์
สําหรับลดอุณหภูมิให้กบัแมกนีตรอน คือ พดัลมระบายความร้อน โดยติดตั�งพดัลมลมระบายความ
ร้อน 2 ตาํแหน่ง ดงันี�  ตาํแหน่งที" 1 บริเวณดา้นบนของผนงัห้องอบภายนอก 1 ตวั ความเร็วลม 3.7 
เมตรต่อวินาที กาํลังไฟฟ้า 60 วตัต์ เป็นพดัดูดอากาศเย็นจากภายนอกแล้วปล่อยเข้าไปในห้อง
แมกนีตรอน และ ตาํแหน่งที" 2 บริเวณติดกบัหวัแมกนีตรอน ทั�ง 6 ตวั พดัลมแต่ละตวั มีความเร็วลม 
3.6 เมตรต่อวินาที กาํลงัไฟฟ้า 1.7 วตัต ์เป็นพดัลมดูดลมอากาศเยน็แลว้ปล่อยผา่นครีบระบายความ
ร้อนของแมกนีตรอนแต่ละตวั พดัลมระบายความร้อนทั�ง 2 ตาํแหน่งเปิด-ปิด ตามการทาํงานของ
แมกนีตรอน 

ทางเขา้-ออก วตัถุดิบมีขนาด กวา้ง 70 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร มีลกัษณะเป็น
อุโมงคลึ์ก 10 เซนติเมตร มีประตูเปิด-ปิด ระหวา่งหอ้งอบกบัอุโมงค ์ประตูเปิดได ้2 ดา้น ทั�งจากดา้น
ในและด้านนอก ด้วยถาดบรรจุวตัถุดิบ ภายในห้องอบมีระบบระบายความชื�นด้วยพดัลมดูด
ความชื�นจาํนวน 12 ตวั ติดตั�งไวด้า้นขา้ง สูงจากพื�นห้องอบ 16 เซนติเมตร แต่ละตวัมีความเร็วลม 
3.1 เมตรต่อวินาที กาํลงัไฟฟ้า 0.08 วตัต์ ทาํหน้าที"ดูดความชื�นจากห้องอบปล่อยสู่ภายนอก โดย
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กาํหนดให้พดัลมดูดความชื�นเปิดระบบทาํงานที�ความชื�นสัมพทัธ์ในห้องอบมีค่ามากกว่าภายนอก
หอ้งอบ ภายในหอ้งอบดา้นล่าง มีทางเขา้ลมร้อนอยูด่า้นขา้งมีลกัษณะเป็นทรงสี� เหลี�ยมขนาดกวา้ง 4 
เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และทางออกเป็นวงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ระบบลม
ร้อนหมุนวน ผนงัของห้องอบภายใน ทาํจากวสัดุสแตนเสนสตีล เกรด 304 ส่วนผนังห้องอบดา้น
นอกใชว้สัดุตะแกรงเหล็ก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู 2 มิลลิเมตร มีความหนาหนา 3 มิลลิเมตร และ
ฐานใชเ้หล็กเป็นโครงสร้าง  

สายพานสําเร็จรูป มีลักษณะเป็นตะแกรงลวด พื�นที�ใช้งานทั� งหมดกว้าง 60 

เซนติเมตร ยาว 180 เซนติเมตร พื�นที�ใชง้านภายในหอ้งอบ กวา้ง 60 เซนติเมตร ยาว 100 เมตร ขนาด
มอเตอร์ 0.21 กิโลวตัต ์ควบคุมความเร็วดว้ยเกียร์ทด ถ่ายทอดกาํลงัจากมอเตอร์ขบัสายพานดว้ยโซ่ 

ชุดผลิตลมร้อนที�ใชใ้นงานนี� มีขนาด 5,000 วตัต ์อุณหภูมิสูงสุด 180 องศาเซลเซียส 
เป็นระบบผลิตลมร้อนแบบหมุนวน ควบคุมการเปิดปิดดว้ยอุณหภูมิภายในห้องอบ ความเร็วลมร้อน
เท่ากบั 1.21 เมตรต่อวนิาที 

ระบบควบคุม แบ่งการทาํงานออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที� 1 การควบคุมการทาํงาน
ของแมกนีตรอน ส่วนที� 2 การควบคุมระบบการทาํงานอุปกรณ์อื�น ๆ แบบปรับมือ และส่วนที� 3 การ
ควบคุมระบบการทาํงานอุปกรณ์อื�นๆ แบบอตัโนมติั 

 

5.1.2    ผลการทดสอบการทดสอบการทาํงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลม

ร้อน 

การทดสอบการกระจายตวัของคลื�น พบวา่ การเปิดแมกนีตรอน ปิดระบบลมร้อน 
ปิดระบบดูดความชื�น และปิดระบบสายพาน ระยะเวลา 3  4 และ 5 นาที ให้การกระจายตวัของ
สมํ�าเสมอ 80 90 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  

การทดสอบประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที�ปรับปรุงขึ�น 3 สภาวะ
การทดสอบ พบวา่ ในสภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ กรณี เปิดระบบไมโครเวฟ และปิดระบบลม
ร้อน ระบบมีประสิทธิภาพ เท่ากบั 19.76 เปอร์เซ็นต์ สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ กรณี ปิด
ระบบไมโครเวฟ และเปิดระบบลมร้อน ระบบมีประสิทธิภาพ เท่ากบั 20.05 เปอร์เซ็นต ์และสภาวะ
การทดสอบประสิทธิภาพ กรณีเปิดระบบไมโครเวฟและเปิดระบบลมร้อน ระบบมีประสิทธิภาพ ท่า
กบั 20.75 เปอร์เซ็นต ์(ทั�ง 3 สภาวะ ปิดพดัลมระบายความชื�น) 

การทดสอบการรั�วไหลของคลื�นไมโครเวฟสู่นอกห้องอบ พบ ว่ามีการรั�วไหล 
เท่ากบั 5 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ระยะ 4 เมตร ที�บริเวณทางเขา้-ออกของวสัดุ ส่วนบริเวณ
ดา้นขา้งทั�ง 2 ดา้น มีการรั�วไหล เท่ากบั 5 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ระยะ 2 เมตร 
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5.1.3     การทดสอบหาสภาวะที�เหมาะสมในการอบแห้งพริกโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบ

สายพานร่วมกบัลมร้อน 
การทดสอบนี�แบ่งออกเป็น 2 ระดบั ไดแ้ก่ การทดสอบอบแหง้พริกเบื�องตน้ดว้ยเตา

ไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน และการทดสอบอบแห้งพริกโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบ
สายพานร่วมกบัลมร้อนที(ปรับปรุงขึ�น ในการทดสอบระดบัแรกดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน
นั�น เพื(อนําผลการทดสอบไปใช้สําหรับออกแบบและปรับปรุงเตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ร่วมกบัลมร้อนใหม่ เมื(อปรับปรุงแลว้ ทาํการทดสอบระดบัสอง 

1) ทดสอบเบื)องต้นด้วยเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือนร่วมกบัลมร้อน 
การทดสอบผลิตพริกแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบครัวเรือน 

พบว่าความชื�นลดลงอย่างต่อเนื(องและรวดเร็วค่าความชื�นของพริกลดลงจาก 71.80 ถึง 8.61 

เปอร์เซ็นต ์(มาตรฐานเปียก) ในเวลา 150 นาที จะใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งนอ้ยกวา่ การอบแห้ง
ดว้ยลมร้อนหรือไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว พริกแห้งที(อบดว้ยไมโครเวฟร่วมลมร้อน มีลกัษณะผิว
เป็นสีแดงใส ขั�วเขียว ไม่แตก และไม่เหี(ยว มีความหนาแน่นเท่ากบั 88.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ที(ความชื�น 8.61 เปอร์เซ็นต ์(พริกสด ความหนาแน่นเท่ากบั 228.00 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรที(
ความชื�น71.80 เปอร์เซ็นต)์ พริกแห้งที(อบดว้ยไมโครเวฟร่วมลมร้อนมีค่าความสวา่ง (L*) เท่ากบั 
23.78 ค่าสีแดง (a*) เท่ากบั 22.10 และค่าสีเหลือง (b*) เท่ากบั 12.87 ตามลาํดบั 

2) ทดสอบเบื)องต้นด้วยเตาไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
สภาวะที(เหมาะสมของการควบคุมระบบการทาํงานอบแห้งพริกโดยใชเ้ตา

อบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน คือ ระบบแมกนีตรอนเปิดทาํงานเมื(ออุณหภูมิภายใน
หอ้งอบนอ้ยกวา่ 60 องศาเซลเซียส และปิดเมื(อแมกนีตรอนทาํงานครบเวลา 90 วินาที  ระบบลมร้อน
เปิดทาํงาน เมื(ออุณหภูมิภายในห้องอบน้อยกว่า 60 องศาเซลเซียส และปิดเมื(ออุณหภูมิภายใน
หอ้งอบมากกวา่หรือเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิระบบแมกนีตรอนและระบบลม
ร้อนใช้เครื(องมือวดัอุณหภูมิชุดเดียวกนั ส่วนระบบระบายความชื�น เปิดระบบทาํงานเมื(อความชื�น
สัมพทัธ์ภายในหอ้งอบมากวา่ 15 เปอร์เซ็นต ์และปิดระบบเมื(อความชื�นสัมพทัธ์ภายในห้องอบนอ้ย
กวา่หรือเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์

ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอน รอบละ 90 วินาที ความชื�นลดลง
อย่างต่อเนื(องและรวดเร็ว ค่าความชื�นของพริกลดลงจาก 73.50 ถึง 15.00 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐาน
เปียก) ในเวลา 270 นาที หรือ 4.5 ชั(วโมง ค่าพลงังานที(ใช้ในการระเหยนํ� าออกจากพริกเท่ากบั 
38,968 กิโลจูลต่อกิโลกรัมพริกแหง้  
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5.1.4     คุณภาพและลกัษณะโดยทั�วไปของพริกแห้งที�ผ่านการอบแห้งด้วยเตาอบไมโครเวฟ

ร่วมกบัลมร้อน 

พริกแห้งที�อบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที�ปรับปรุงขึ"น มีลกัษณะผิวเป็นสีแดง
ใสขั"วเขียว และไม่แตก มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากบั 24.81 ค่าสีแดง (a*) เท่ากบั 21.64 และค่าสี
เหลือง (b*) เท่ากบั 12.49 ตามลาํดบั 

 

5.1.5      ต้นทุนในกระบวนการผลติพริกแห้งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน

ร่วมกบัลมร้อน 
 ตน้ทุนในกระบวนการผลิตพริกแห้งแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ตน้ทุนการสร้าง

เครื�อง และตน้ทุนการอบแหง้ ดงันี"  ตน้ทุนสร้างเครื�องเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
ประกอบดว้ยตน้ทุนระบบควบคุม ตน้ทุนชุดกาํเนิดคลื�นไมโครเวฟ ตน้ทุนชุดกาํเนิดลมร้อน ตน้ทุน
ฐานรองและห้องอบ ต้นทุนสายพาน และต้นทุนระบบระบายความชื"น รวมค่าแรงสร้างเครื� อง 
เท่ากบั 198,800 บาท และตน้ทุนการการอบแห้งพริกดว้ยเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลม
ร้อน ที�สภาวะควบคุมอุณหภูมิหอ้งอบ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการทาํงานของแมกนีตรอนรอบ
ละ 90 วนิาที และควบคุมความชื"นสัมพทัธ์ภายในห้องอบเท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการผลิตพริก
แห้ง 6.41 กิโลกรัมพริกแห้งต่อวนั (คาํนวน 1 วนั เท่ากบั 24 ชั�วโมง) ตน้ทุนค่าไฟฟ้า 38 บาทต่อ
กิโลกรัมพริกแหง้ (3.5 บาทต่อหน่วย) ไม่รวมค่าแรงงาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการพฒันาเตาอบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อนของงานวิจยันี" มีส่วนที�ยงั

ไม่สามารถแกปั้ญหาได ้ในดา้นการรั�วไหลของคลื�น ซึ� งเกิดขึ"นบริเวณทางเขา้ ออก วสัดุ ในแนวทาง
การแกปั้ญหา คือ ปรับปรุงทางเขา้-ออก ใหเ้ป็นประตู 2 ชั"น และเพิ�มกลไกลลดการรั�วของคลื�น 

ตน้แบบฯ ของงานวิจยันี" สามารถนาํไปพฒันาใช้ได้จริงในเชิงพานิชย ์เพื�อแก้ปัญหาการ
อบแหง้ในฤดูฝนได ้นอกจากนี"ตน้แบบฯ ยงัสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บัการอบแห้งวสัดุอื�น ๆ เช่น 
ปลาแดดเดียว เนื"อแดดเดียว กากมนัสําปะหลงั มนัเส้น สมุนไพร วสัดุอื�น ๆ ที�ตอ้งการทาํแห้ง โดย
ปราศจากสิ�งปนเปื" อน ทั"งนี" ก่อนนาํไปประยุกต์ใช้ตอ้งศึกษาตน้ทุนความคุม้ค่าต่อการลงทุนก่อน
เนื�องจากตน้แบบฯ นี" ใชพ้ลงังานไฟฟ้า ซึ� งมีตน้ทุนในดา้นพลงังานค่อนขา้งสูง ดงันั"น ตน้แบบ ฯ นี"
จึงเหมาะสาํหรับผลิตภณัฑที์�มีมูลค่าสูง 
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เครื�องต้นแบบเตาอบไมโคเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
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                            รูปที	 ก.1 แสดงแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
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รูปที	 ก.2  แสดงแบบภายในหอ้งแมกนีตรอนเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกบัลมร้อน 
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                                             รูปที	 ก.3  แสดงแบบภายในผนงัหอ้งอบไมโครเวฟ 
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                                             รูปที	 ก.4  แสดงแบบสายพานเตาอบไมโครเวฟ 
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                              รูปที	 ก.5  แสดงแบบสายพานเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนเชิงพานิชย ์
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วธีิวเิคราะห์ความชื�น 
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1. ความชื
น   

คือ เปอร์เซ็นตข์องนํ� าต่อนํ� าหนกัพริก มีผลโดยตรงต่อการเก็บรักษา มีขั�นตอนการวิเคราะห์
ดงันี�  

• อบถว้ยอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ที6อุณหภูมิ 104-110o C เป็น
เวลา 30 นาที จากนั�นนาํเขา้เดสิเกเตอร์ (Desicator) ทิ�งไวป้ระมาณ 15 นาที 
จากนั�นนาํไปชั6งและบนัทึกนํ�าหนกั 

• ชั6งตวัอย่างพริกที6ใช้ในการทดลองประมาณ 20 กรัม ลงในถ้วย อลูมิเนียมที6
ทราบนํ�าหนกั จากนั�นบนัทึกนํ�าหนกัตวัอยา่งพริก 

• นาํตวัอยา่งพริกไปเขา้เตาอบที6อุณหภูมิ 104-110 o C เป็นเวลา 24 ชั6วโมงหรือ
จนกวา่นํ�าหนกัพริกจะคงที6 

• นาํถว้ยอลูมิเนียมมาทิ�งไวใ้หเ้ยน็แลว้นาํเขา้เดสิเกเตอร์ จากนั�นทิ�งไวป้ระมาณ 1 
นาที จึงทาํการชั6งนํ� าหนักถ้วยอลูมิเนียมที6มีตวัอย่างพริก ที6ทาํการอบแล้วอยู่
ภายในและทาํการบนัทึกผล 

สูตรที6ใชใ้นการคาํนวณ 

 

1

)21(
100

W

WW
xM

−=   

 

เมื6อ M  = ร้อยละของความชื�นมาตรฐานเปียก 

 W1  = นํ�าหนกัของตวัอยา่งพริกก่อนทาํการอบ (กรัม) 

 W2  = นํ�าหนกัของตวัอยา่งพริกที6หลงัทาํการอบ (กรัม) 

 W  = นํ�าหนกัของตวัอยา่งตวัอยา่งที6ใชใ้นการทดลอง (กรัม) 
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ตัวอย่างการคาํนวณ 
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1. ตัวอย่างการคาํนวนประสิทธิภาพระบบ 

 

 Eff.   =    [ Qout/ Qin]x100                                                          
 

 Qout      =    Pw +  PT                                                                                                                    

                                                 
 Pw      =   ∆mh                                                                            
 

 PT      =  m2cp (T2-T1)                                                                 
 

              Qin         =   P                                                                              

  

 
สัญลกัษณ์ คาํอธิบาย หน่วย 

Eff. ประสิทธิภาพของระบบ % 

Qout พลงังานที0ไดรั้บจากระบบ kJ 

Qin พลงังานที0ใหร้ะบบ kJ 

h ค่าความร้อนแฝงของการเป็นไอของนํC าเท่ากบั 2,260 kJ/kg 

∆m or (m1-m2) นํC าหนกัของนํC าที0หายไป              g 

cp ค่าความจุความร้อนของนํC า kJ/kg C 

Pw พลงังานที0ใชใ้นการระเหยนํC า kJ 

PT พลงังานที0ทาํใหน้ํC ามีอุณหภูมิสูงขึCน                           kJ 
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การทดสอบหาประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน โดยใชน้ํ% าเป็นตวัรับคลื(น ที(
เวลาเปิดระบบ 300 นาที นํ%าหนกันํ%าเริ(มตน้ 1.5 กิโลกรัม นํ%าหนกันํ%าสุดทา้ย 1.2 กิโลกรัม ใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า 2,000 กิโลจูล อุณหภูมินํ%าเพิ(มขึ%น 1 องศา ประสิทธภาพของระบบมีค่าเท่ากบั 
วธีิคํานวน 

                               Qin       =   P        =   2,000  kJ 
 

                         PT     =  m2cp (T2-T1)     = 1.2 (kg)  x 4.187 (kJ/kg °C)  x 1    (°C)    
 

                            PT     =    5    kJ      
               

                                 Pw     =   ∆mh   = 0.3( kg) x 2,260 (kJ/kg)  
 

                         Pw    =    678 kJ                           
 

              Qout   =    Pw +  PT                  =            678 kJ    +         5 kJ     
        

                       Qout    =         683   kJ                 
 

            Eff.   =    [ Qout/ Qin]x100    = [683(kJ)   / 2,000(kJ) ] x100 
 

            Eff.   =   34.15 %  
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2. ตัวอย่างการคาํนวนพลงังานที�ใช้ต่อ 1 กโิลกรัมพริกแห้ง 

การผลิตพริกแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ใช้เวลา 270 นาที พลงังานที%ใช ้                          

46,800 กิโลจูล พริกสดนํ- าหนกั 3.692 กิโลกรัม พริกแห้งนํ- าหนกั 1.201 กิโลกรัม พลงังานที%ใชใ้น
การอบพริกเท่ากบั 
วธีิคํานวน 

 

พลงังานที%ใชใ้นการอบพริก = พลงังานที%ใช ้/นํ-าหนกัพริกแหง้ 
 

พลงังานที%ใชใ้นการอบพริก = (46,800 kJ) /(1.201 kg dry chilli) 
 

พลงังานที%ใชใ้นการอบพริก = 38,968       kJ/ kg dry chilli 
 

3. ตัวอย่างการคาํนวนอตัราการผลติพริกแห้ง 

 

การผลิตพริกแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ใช้เวลา 270 นาที พลงังานที%ใช ้                          

46,800 กิโลจูล พริกสดนํ-าหนกั 3.692 กิโลกรัม พริกแหง้นํ- าหนกั 1.201 กิโลกรัม อตัราการผลิตพริก
แหง้เท่ากบั 
วธีิคํานวน 

 

อตัราการผลิตพริกแหง้ = นํ-าหนกัพริกแหง้/เวลาการอบพริก 
 

อตัราการผลิตพริกแหง้ = (1.201 kg)/(270 min x( 1 hr /60 min)) x 24 hr 
 

อตัราการผลิตพริกแหง้ = 6.40 hr 
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4. ตัวอย่างการคาํนวนต้นทุนการอบแห้ง 

การผลิตพริกแห้งดว้ยเตาอบไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ใช้เวลา 270 นาที พลงังานที%ใช ้                          

46,800 กิโลจูล พริกสดนํ.าหนกั 3.692 กิโลกรัม พริกแห้งนํ. าหนกั 1.201 กิโลกรัม ตน้ทุนการอบแห้ง
เท่ากบั (ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.5 บาท) 
วธีิคํานวน 

 

พลงังานที%ใชใ้นการอบพริก = พลงังานที%ใช ้/นํ.าหนกัพริกแหง้ 
 

พลงังานที%ใชใ้นการอบพริก = (46,800 kJ) /(1.201 kg dry chilli) 
 

พลงังานที%ใชใ้นการอบพริก = 38,968       kJ/ kg dry chilli 
 

ใชพ้ลงังานไฟฟ้า  = (38,968       kJ/ kg dry chilli)/(3600 sec  /hr) 
 

ใชพ้ลงังานไฟฟ้า  = 10.82 UNIT/ kg dry chilli 
 

ตน้ทุนการอบแหง้ = [10.82 UNIT/ kg dry chilli ] x 3.5 baht 
 

ตน้ทุนการอบแหง้ = 37.86  baht/ kg dry chilli 
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บทความทางวชิาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

รายชื�อบทความที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

ธราวุธ บุญน้อม ณัฐพงษ์ ประภาการ สาวิตรี คาํหอม และ วีรชยั อาจหาญ. (2555). การศึกษาการ

ประยุกต์ใช้เตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนในกระบวนการผลิตพริกแห้ง. การประชุม
วชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั. งที/ 13. 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

นายธราวุธ บุญนอ้ม เกิดเมื�อ วนัที� 11 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ณ อาํเภอคอ้ จงัหวดัยโสธร เป็น
บุตรของนายคาํพา บุญน้อม และ นางบวัเงิน บุญน้อม ศึกษาชั0นประถมศึกษาปีที� 1 - 6 ที�โรงเรียน
บา้นติ0ว ตาํบลกุดนํ0 าใส อาํเภอคอ้วงั จงัหวดัยโสธร ชั0นมธัยมศึกษาปีที� 1 – 6 ที�โรงเรียนบรมราชินี
นาถราชวิทยาลยั ตาํบลอ่างหิน อาํเภอปากท่อ จงัหวดัราชบุรี จากนั0นเขา้ศึกษาต่อระดบัอุดมศึกษา 
ในสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา หลงัจากสําเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2552 ได้เขา้ทาํงานที�สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร
สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในตาํแหน่งผูช่้วยวจิยั  

ในปี พ.ศ. 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร สํานักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนจากกองทุนสนบัสนุนการ
วิจยัและพฒันา ทุนบณัฑิตศึกษาจากสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ และทาํงาน             ใน
ตาํแหน่งวิศวกรเกษตร ประจาํศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ผลงานวจิยัในระหวา่งที�ทาํการศึกษาไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวชิาการสมาคม
วศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั0 งที� 13 ประจาํปี พ.ศ. 2555 เรื�อง “การศึกษาการประยุกต์ใช้เตา
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนในกระบวนการผลิตพริกแห้ง”  
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